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报告摘要 
1997 年,中国农业部和美国能源部合作研究结果表明, 在中国,每年约有 604 万吨的农

业生产废弃物（秸杆、稻草等），这些都可以通过各种技术转化为优质能源,如沼气

（李、周等， 1998 ）。 目前在中国的广大农村，这些废弃物除了作为饲料和工业原

料(造纸)之外, 其余大部分还可作为农户炊事、取暖、照明, 以及造肥还田。（李、周

等， 1998 ）。 而更有效地利用这些农业生产废弃物不仅是完全可能的，也是符合中

国的环境保护和经济可持续发展目标的。 能源利用效率的提高还能够增强中国农业在

全球经济中的竞争力。 

中国在利用厌氧发酵技术发展沼气以及进行废水处理方面一直处于世界领先地位。

（中国农业部， 2000 ， 2001 ，李，庄， DeLaquil&Larson,2001 ）。20 世纪 50 年

代初, 沼气在中国农村开始使用，此后沼气在全国范围内推广, 用于烧饭，照明和取

暖。至 2003 年底，中国已有 1 千多万农户使用着小型沼气池,  2000 多个大中型沼气

站, 年产沼气近 4 百万立方米。 

中国一直面临人口持续增长和耕地不断减少的压力，但还是用只占世界百分之七的耕

地解决了世界百分之二十二（十三亿）的人口的温饱问题。（叶等， 1997 ；王 

2002 ）。 近年来中国农业增产主要得益于化肥和杀虫剂的大量使用（严等， 

1999 ）,因此在粮食增产的同时也带来了很多的环境和生态问题（土壤退化,物种灭绝

－参看王， 1999 ，叶等 2002 ）。 事实上农业增产也可以通过其他途径实现, 如有效

地把农业生产废弃物和人畜粪便转化为优质有机肥和能源。通过这种方式，不但可以

提高粮食产量，同时也保护了生态环境。 
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本课题旨在全面客观地评估农村综合能源生态系统在对农村地区和家庭的卫生、能

源、经济、生态等方面的影响。农村综合能源系统提供了一条有效利用废弃物和提高

生产率的途径。本报告对系统进行了成本效益分析，其中包括对节能，二氧化碳减

排，增加农民收入,改善农民健康和农村地区卫生状况，保持生态平衡和地区可持续发

展等方面的分析。为了实现对系统全面的评估，研究中采用了定性和定量的分析方

法。此外, 需要注意的一点, 课题研究是在对中国辽宁和云南农村利用综合能源系统抽

样调查的基础上进行的（关于两省的地理位置,请参照第 26 页的地图）。 

 

农业增产 

农村综合能源生态系统把人畜粪便和农业废弃物就地转化成优质能源（沼气）和高效

有机肥(沼液和沼渣), 又称绿肥. 沼气又有多种用途, 可用于炊事、取暖、照明或发电

等。使用绿肥不仅能够提高经济作物（蔬菜、水果、花木和其他粮食作物）的产量。

北方农村使用的系统，将沼气池，猪舍，厕所和蔬菜大棚结合在一起，使之在冬季种

植反季经济作物，从而增加农民收入。与直接利用人畜粪便作为肥料相比，沼渣和沼

液富含氮、磷、钾等农作物生长养分，又易于被作物吸收，从而提高农作物的产量。 

 

另外，温室大棚（参看第二章 农村综合能源生态系统技术描述）在早春和秋冬季节

利用太阳能使得大棚内保持较高的温度，适合作物生长。紧靠大棚的猪舍也因此可以

维持较高的室温，有利于猪的生长（因为冬天较高的温度能够促进猪的生长）。与此
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同时，猪新陈代谢产生的二氧化碳，可以增加大棚内里的二氧化碳浓度，有利于作物

光合作用，从而促进大棚内农作物的生长。 

 

农民增收 

对农户来说，沼气是一种理想能源, 能够满足日常生活的需求。沼气又是优质清洁燃

料，燃烧产生的室内污染较少，同时也能利用当地资源而获得。沼气可采用厌氧发酵

技术获得, 成本很低。根据统计，在中国南方地区，大约有 810 万三位一体的综合能

源利用系统; 在中国北方地区，大约有 210 万四位一体的综合能源利用系统（国家发

改委， 2000 年）。 农村综合能源生态系统不仅减少传统能源的消费，同时也通过对

人畜粪便和农业废弃物的有效利用,减少化肥和化学杀虫剂的使用，减少了农民生产和

生活支出。另外, 高效有机肥料代替化肥还能提高农作物的产量，从而增加农民收入

（参看第 5 、第 7 章）。    

 

农村卫生与农民健康 

在中国农村，农户直接在室内燃烧秸秆、牛粪用于烧饭和取暖，造成室内污染。农村

综合能源生态系统可以向农村家庭提供优质清洁的沼气来代替秸杆、薪材、煤来烧饭

和取暖。采用此系统,室内空气质量明显改善，以前污染造成的眼疾和呼吸道疾病等发

病率也大大降低。把人畜粪便直接使用于农田不仅对周围水体造成污染，同时还能引

起其他疾病 (陈， 1997 ）。传统的生产方式使水体中含有大量的细菌，容易引发肠道

传染疾病，影响农村居民健康（王， 2001 ）。 农村综合能源生态系统通过厌氧发酵
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杀死了人畜粪便大部分的细菌和虫卵，从而减少了各种由此引起的病变，也减少了苍

蝇和蚊子的肆虐繁衍（陈， 1997 ；王， 2001 ）。 

 

能源和环境影响 

农村综合能源生态系统在提供优质清洁能源和有机肥料方面的作用是非常显著的。以

沼气代替薪材和燃煤减少了二氧化碳和二氧化硫的排放。沼气的使用减少了对薪材的

砍伐，而沼肥的使用保护了土壤肥力，增加农作物的产量。 

  

灌溉节水的影响 
由农村综合能源生态系统产生的沼渣用于农田施肥，在提高农作物的产量的同时也减

少了作物对灌溉用水需求。沼液的有机养分返回到土壤，沼肥中的腐植土还提高了土

壤的蓄水能力。四位一体系统中的温室大棚可以减少水分挥发，从而减少灌溉用水

量。在水资源紧缺的地区，对农业生产很有帮助。因此，农村综合能源系统为农业生

产提供了节水灌溉的又一途径。 

 

技术推广体制研究 

虽然农村综合能源生态系统对农村经济、社会、卫生和健康以及能源与环境等各方面

都有积极的影响，但系统的初始投资对农民来说还是比较高。为此，无论地方还是中

央政府都应建立一套有效的体制和政策框架，在农村地区推广此系统。目前的中央和

地方政府的现有政策和文件中都比较缺乏这方面有效和可行的体制和政策。本课题研

究提供了一些政策和建议。比如，要降低系统成本，扩展市场，必须得到政府和融资
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机构的支持。另外，农村市场中的现金交易是另外一个障碍。在对辽宁和云南案例研

究的基础上，本报告提出了以下一系列建议。 

 

主要发现和建议： 

1. 在辽宁和云南两省，综合能源生态系统的利用可以在很大程度上提高农业产量。辽

宁省采用四位一体系统，使蔬菜产量提高了近 2 倍。云南的三位一体系统没有包括温

室大棚，所以蔬菜增产比辽宁要差一些，但与传统的种植方式相比，产量增加还是很

显著。在云南，三位一体用户粮食产量比利用传统方式增长了 1.5 倍。 

 

2． 农村综合能源生态系统的使用提高了农作物的产量，增加了农民收入，根据对 两

省 200 户农村综合能源系统用户对比调查，在辽宁省，综合能源系统用户年收入增加

了 256 ％，在云南省，系统用户年收入增加了 135 ％。我们的成本效益分析表明此系

统在两省,无论从经济和财务角度考虑,都是可行的。农村综合能源生态系统的益本比

和投资偿还期都非常好。在辽宁，益本比为 2.63,投资偿还期为 2 年，如果再考虑社

会和环境方面的效益（我们采用较保守的估算方法），益本比则可达到 2.71 。在云

南，基准方案的益本比为 1.76,投资偿还期 3 年，考虑社会环境影响之后，益本比可

到 2.01 。在云南省, 如果考虑到对卫生和健康方面的负面影响, 以及土壤退化方面的

因素，传统的农业耕作方式（益本比为 0.96 ）在经济上是不可行的。在辽宁，传统

农业耕作系统的益本比刚刚达到 1.21 。 
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3． 本报告对农村综合能源生态系统能源与环境方面的影响进行了定量和定性的评

价。在辽宁，每个四位一体系统用户平均能够节省能源: 煤 27.5 kg, 液化石油汽 3.6 

kg, 薪材 1753 kg。 而每个云南三位一体用户平均节省能源: 煤 501.6 kg, 液化石油汽 

0.6 kg, 薪材 495.6 kg。同时研究还表明在辽宁，使用农村综合能源生态系统的用户在

商品能源消耗方面减少了 36 ％，相比之下, 云南减少了 58 ％。 采用农村综合能源系

统后, 辽宁农村家庭纯收入增加了 1.5%,云南增加了 11.6%。在二氧化碳排放上，每户

系统用户与传统方式相比，在辽宁，减排 45 ％；在云南， 减排 30 ％。   

 

4． 根据我们的定量分析，农村综合能源系统可以帮助节水灌溉。我们的研究结果表

明，与传统的农业耕作方式相比，采用农村综合能源生态系统，以每公顷耕地的灌溉

用水量进行比较，辽宁节水 16 ％，云南节水 12 ％。 节水效益可以使辽宁的系统用

户年家庭收入增加了 0.14%, 使云南的用户年家庭增加 0.12%。 

 

5． 使用农村综合能源生态系统， 98 ％的杆状细菌虫卵和 99 ％的十二指肠病原通过

厌氧发酵被杀死。 在许多农村地区，肠道疾病发病率会因为采用这类系统而大大减

少。至于系统对农村地区卫生和农民健康方面的影响，我们通过定性讨论和尽可能把

这些影响进行量化， 发现采用此系统后，农村家庭人均在医疗费用上每年可少支出 

45~60 元。 在中国，由于医疗服务范围和程度，农民常会由于医疗费用昂贵，而不去

医院诊治以减少家庭支出等因素，因此系统对农村地区的卫生和农民健康的积极影响

比我们实际调查所的到的统计结果还要高一些。 
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6．农村综合能源生态系统的经济敏感性分析结果表明，系统的经济性基本不受农村

税率的影响。系统的作物销售收入和生产成本在-20 ％到 30 ％的范围之内变动时，对

益本比影响很小。总体来讲，对农户来说，农村综合能源生态系统的投资风险不高。

但由于较高的初始投资（尤其是四位一体系统），一般的农村家庭还是没有足够的资

金来购买。 

 

7． 尽管我们的研究表明农村综合能源生态系统经济上可行、又可以保护农村地区的

生态与环境，还有利于农民健康，投资风险相对来说也比较低，但还是有许多障碍存

在，使得农村综合能源系统的商业化程度很低。这些障碍包括融资困难，缺乏专业技

术人员等。 另外，政府应该帮助农民，开拓农产品市场，帮助和指导农民种植和销售

系统生产的农产品。为了充分利用农村综合能源生态系统，政府应从政策制度方面为

本技术的推广和传播提供帮助和支持，其中包括： 

 

 提供更多的技术培训 

 建立农村沼气技术服务中心 

 帮助农民获得商业贷款 

 开展教育推广活动，解决干部和群众认识问题 

 帮助开拓和指导农产品的市场 
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第一章  文献综述 
1．1 背景介绍 
发展中国家人口占全球人口的 80 ％却只消费了全球商品能源的 30 ％。随着人口数量

的不断增长和人们生活水平的提高，发展中国家对于能源的消费和需求不断攀升。许

多国家，国际组织以及相关领域的研究人员逐渐意识到要用新的方法来解决能源需求

问题。可再生能源对于农村可持续发展有着举足轻重的地位，它可以保持农村能源的

自给自足，改善农民收入和生活质量（周等， 2002 ）。 利用可再生能源也是减缓气

候变化的一个重要方面（ IPCC ， 2001 ）。农村地区，生物质资源丰富，是一种重

要的可再生能源。合理的利用生物质能不仅可以增加收入，而且还改善生态环境（叶

等， 2002 ；史， 2001 ；李， 1999 ；江， 1996 ；程等， 1992 ；吴等， 1989 ；

马， 1988 ）。  

 

发展中国家的农村有着各种生物质能资源，包括薪材，农业废弃物，人畜粪便等 

(Goldenberg, 1995). 传统上，生物质能直接用作肥料（如秸杆还田），或者用于炊事

和取暖等生活用途，直接燃烧。由于能源转化效率低，直接燃烧获得的热量很少（李

等， 2001 ）。而且直接燃烧秸杆，薪材所产生的颗粒物和烟雾会造成严重的室内污

染，从而引发呼吸道疾病和眼疾。(Florig，2000;Byrne et al, 1998)。另外，尽管生物

质能资源在农村随处可见，但如果不采取新的技术和科学的管理手段，生物质能并不

能满足农户对于能源的需求。事实上，在很多发展中国家的农村地区，人们把所有能
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烧的东西都烧了，所造成的室内污染有害身体健康，同时也对生态和环境造成严重破

坏（邓， 1995 ）。 

 

中国用世界 7 ％的耕地养活了世界 22 ％的人口（叶等， 1997 ；王， 2002 ），令全

世界瞩目。本研究是以中国的案例，从生态，能源与环境，经济，卫生与健康几方面

来评估农村综合能源系统。近年来中国粮食增产主要依赖于化肥和化学杀虫剂的大量

使用，粮食多了，生态与环境压力也与之加剧，如土壤的退化，物种的灭绝等，这些

环境问题反过来又会造成粮食减产，从而形成一种恶性循环：使用化肥和杀虫剂可以

提高粮食产量但也造成土壤退化,从而使粮食减产。为保持粮食产量，需要使用更多的

化肥和杀虫剂，直到土壤硬结无法再适合作物生长。这就是现代农业生产方式可能会

产生的最后结果（王， 1999 ；张等， 1986 ）。与很多发展中国家的农民一样，中

国的农民主要依靠生物质能来满足日常生活中能源的需求，烂砍烂伐，不合理使用已

经造成许多农村地区生态环境恶化。 

 

 所以在中国农村需要采用科学和合理的办法提高农业产量，增加农民收入，满足农村

能源需求，改善农村地区卫生和农民健康，保护生态环境。有一条发展农村能源，发

展农村经济，保护生态环境相结合的新路子是采用农村综合能源生态系统。此综合系

统以利用资源，提高综合效益为目标，以建设沼气为纽带，把沼气池与温室大棚，畜

禽舍，厕所优化组合。 利用这种方式，沼气（主要成分为甲烷）可由农业废弃物和人

畜粪便通过厌氧发酵获得，为农户提供一种优质清洁而且稳定的燃料。同时，发酵过
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程中产生的副产品－沼渣和沼液等还可以作为一种有机肥料。通过给农户提供清洁燃

料和有机肥料提高粮食产量，这样的一套综合利用系统同时带来了经济、生态和社会

效益。  

 
本研究主要评估农村综合能源生态系统在经济，生态、卫生与健康以及能源与环境方

面的影响，探讨如何通过相关政策支持和有效融资服务使综合能源生态系统得到商业

化推广。下面简单介绍一下厌氧发酵的过程，对系统核心部分沼气池的功能有一个了

解。然后，我们把其他发达和发展中国家的沼气技术使用情况作一些描述。 

 

1．2  对于厌氧发酵的简单描述 
17 世纪，人们发现有许多气泡从沼泽和池塘底部淤泥中冒出水面，这些气体收集起来

可以点燃，就把这种气体称作“沼气” ( Brakel J., 1980)。在厌氧条件下，沼泽里面有

机物的分解产生的沼气能够跑到水面上去。“厌氧发酵”的意思是有机物在缺氧情况下

分解。厌氧发酵是非常复杂的生化反应，但简单地讲，可以分为两个阶段，每个阶段

由不同的细菌来在厌氧条件下完成。在第一阶段，酸化菌把有机物形成一种简单的有

机酸，在第二个过程，沼气菌再把这些有机酸转化为沼气（具体见图示 1.1 ） 

 

 

图1.1 厌氧发酵简化过程 

有机物 简单的
有机酸 

沼气 
酸化菌 沼气菌
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沼气是由 60 ％的甲烷、 40 ％的二氧化碳以及水蒸气和氢化硫混合在一起。之所以称

其为沼气是区别于天然气（主要成分为甲烷）。 

厌氧发酵的优点包括：  

1． 难闻气味的减少； 

2． 减少生物需氧量（最多可减少 90 ％），从而降低水污染风险； 

3． 原料中 70 ％的氮被转化成了氨，氨是氮作为肥料最主要的替代品，从而提

高养分。  

4． 减少废水中病原生物，病毒,原生物和其他病原体数量，有利于人畜健康；  
5． 沼气也是一种重要的可再生能源 (王, 2001)。 
 

1．3 一些国家的厌氧技术发展和应用情况 

沼气池主要由防水不透气的沼气室组成。在沼气池里面，各种有机物，如农业废弃

物，人畜的粪便等，在缺氧情况下进行各种化学和微生物反应，产生沼气，沼渣和沼

液。沼气池按贮气方式，发酵池的几何形状，建池材料，沼气池埋设位置可分为多种

类型。沼气池的类型，大小要因地制宜，也同时要考虑到沼气需求量和融资条件。沼

气池的成本是一笔不小的投资。目前在农户中比较普遍的沼气池是圆拱形的。 

在发展中国家的农村地区，农户日常所需能源主要来自于生物质能。根据联合国发展

署和世界银行的推测（基于对 15 个发展中国家的调查），农村家庭生活所需能源占
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农村总能源消费的 30 ~95 ％（在发达国家，这个比例为 25 ~30 ％）。 下面我们比

较一下厌氧发酵技术在一些国家的应用情况。 

1.3.1  中国 

中国是世界上人口最多的发展中国家。农业是中国的第一产业，是整个国家经济发展

的基础，消灭贫困和满足人民生活需求是政府工作的重点。中国农村消费的主要能源

包括农业废弃物、薪材和其他废物，占日常所需能源的 70 ％（中国农村能源统计年

鉴， 1997 ）。由于秸杆，薪材燃烧不充分，所产生的烟雾会造成严重的室内空气污

染，从而引发呼吸道疾病和眼疾。与此同时，有限的生物质能资源和较低的利用效率

使得现有的生物质能不能充分满足农户的需求，从而大大限制了农村地区经济的发展

和农民生活水平的提高（周等， 2002 ；叶， 2002 ）。从某种程度上说，农村能源

的发展和农村生活水平的提高密切相关，当地生态环境保护和整个农村经济的可持续

发展也是紧密联系在一起的。 

为了满足农村能源需要，厌氧发酵技术在几十年前通过农村能源建设项目引入。沼气

最先在中国利用是在 20 世纪三十年代，家庭式户用沼气池在 20 世纪 50 年代开始发

展。之后，紧接着一系列的沼气技术开发、推广等项目开始在中国启动，很多农村地

区开始大规模的利用沼气技术来提供照明、供暖和炊事（史， 2002 ）。 

自 20 世纪 70 年代以来，沼气技术的发展就成为中国农业部的优先工作领域，并且建

立了全国性的沼气技术发展和应用网络。 然而，这样的势头没有能够很好地保持下
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来。从而使得各地沼气技术落后，专业人员减少（中国农业部， 2000 ）。 其中主要

的原因是缺乏财务和政策上的支持。 

近年来，中国政府重新启动了许多有关生物质能技术研究和发展的项目，已经颇有成

效。其中比较成功的经验包括推广大中型养殖场沼气工程，集中供气的秸杆气化技术

和垃圾处理发电技术（张等， 1999 ）。 至 2003 年底，已建成 1000 万户用沼气

池，2000 多个大中型沼气站，年沼气产量可达到 400 万立方米（张， 2004 ）。 

目前沼气综合利用在农村很普遍，人们利用各种模式产生沼气来满足各种能源需求。 

例如，“能源－环境－农业工程”和“生态花园工程”都试着把沼气生产技术和农业生产和

环境保护结合起来（王， 2001 ）。 沼气综合利用系统，例如“猪－沼－果”模式（又

称三位一体模式）在中国南方得到发展，“农村能源生态模式”（又称四位一体模式）

在中国北方得到发展。这两种模式都是利用沼气作为主要能源资源（路， 1998 ）。 

  

在中国，圆拱式沼气池比较普遍。它源于 20 世纪 30 年代，由一个地下的发酵池和一

个地上的圆拱式的沼气储藏室组成，替代了原本容易生锈的铁制沼气储藏室。根据刘

（ 2003 ），一个四口之家，每年养 6 头猪，建一个 8 立方米的沼气池，每年可产生

大约 600 立方米的沼气，其中 450 立方米可用来烧饭和取暖（考虑到收集和输送过程

中的损失）；一个 6 立方米的沼气池，每年可利用的沼气为 365 立方米。 
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然而，由于缺乏融资和财务方面的支持，如小额贷款业务不普遍，很多农户还是无法

负担这样一套系统。另一方面，由于劣质煤价格便宜，一些农户还能在附近林区中收

集免费薪材，所以很多农户建设沼气池的积极性不高，继续依靠传统能源来烧饭和取

暖。而未经任何处理的人畜粪便也直接用在田地里作为肥料，造成对水体的污染，从

而危害人畜健康（而经过沼气池处理变成有机肥则可很好的解决此问题）。因此如果

资金问题得不到妥善安排，还是有很多农户不愿意和不能够利用厌氧发酵技术。 

1.3.2  印度 

沼气在印度的应用由来已久，主要目的是为了满足农村地区家庭和社区的能源需求。

家用沼气池主要利用牛粪为原料产生沼气用于炊事。除了炊事，家用沼气池可以为农

业生产提供优质有机肥料；减少妇女和儿童采集薪材的繁重工作；减少薪材消费量保

护森林等。至 2003 年 3 月，有 350 万农村户用沼气池和 3902 个社区沼气站。根据

推算，家用沼气池市场潜力可达到 1200 万个(MNES: http:// mnes.nic.in/rue2.htm)。 

 

在印度最常见的沼气池是浮鼓式或圆拱式，易于处理牛粪，其他动物粪便和农业废弃

物（ Reddy et al,1995 ）。 根据 Ravindranath 等（ 2000 ），1 公斤新鲜粪便可以

产生 35 公升的沼气。一个普通印度农家每天只需要 2.5 立方米的沼气以满足炊事需

要，换句话说，一个 2 立方米的沼气池可以处理 5 ~ 7 头牛的粪便 (Ravindranath et 

al,2000) 。Purohit 等（ 2002 ）的研究表明一个 1 立方米的沼气池，如果使用得当，

能够满足一个 4 口之家一年大部分时间的炊事需求。用沼气来烧饭，必须的设备包括



 8

沼气池，沼气灶，阀门，和把沼气从沼气池中输送到沼气灶的 PVC 管道(Kalia, 

2000)。 

1.3.3 尼泊尔 

尼泊尔人口 250 万，其中 90 ％是农民，而只有 10 ％的人口能用上电。居民能源消

费中传统能源占 88 ％，其中 72 ％为木材和动物粪便 (Mendis, 2000). 

 

在尼泊尔，沼气是非常可靠的能源，可用于照明和炊事。沼气技术在该国家推广地非

常成功。因为在利用沼气的同时，还提供优质有机肥料。在尼泊尔，沼气技术在 

1955 年首次试验性地引入， 1974 年尼泊尔政府开始推出一系列项目在农村推广沼气

技术 (Mendis，2000) 。 国家级沼气支持项目（1992 年始， 2000 年五月结束，共建

造大约 65000 个沼气池，向 30000 人提供沼气）被公认为是尼泊尔农村能源项目中

最成功的项目之一（ Nepalnet,2004;Mendis,2000 ）。 项目的成功主要归因于规范的

设计，严格的质量控制，和为潜在用户提供融资服务等方面。 

在尼泊尔，共有近 40 个登记在册的公司向用户提供沼气技术服务，现有 49500 个沼

气池在使用中。大部分沼气池为圆拱式设计，在全国 61 个区都有使用，仅占全国潜

在用户 （130 万人）的 3.8% (Nepalnet， 2004)。 

1.3.4 美国 

20 世纪 70 年代中后期的能源危机后，美国开始对在中国和印度使用的中小型厌氧发

酵技术开展调查研究，来确定这样的技术是否能够在美国的农场中采用。虽然在发展
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中国家这些技术能够满足农村照明和炊事的需要，但对美国农场主来说，这样的技术

规模太小远远不能满足他们的能源需求。在美国，厌氧发酵系统中产生的沼气主要是

用于发电和供暖，而不是用来烧饭和照明。 

 

根据 Lusk 的研究（1999），美国禽畜养殖场目前主要采用四种厌氧发酵技术，反应

器类型分别为污泥床式，塞流式，完全混合式和厌气塘，主要用于奶牛场，养猪场，

养鸡场等。1978 年，第一个塞流式的厌氧发酵器在康奈尔大学研究成功，当时达到处

理 60 头 牛 粪 便 的 能 力  (http://www.energy.state.or.us/biomass/digester/ 

digestech.htm). 在美国，大多数农场主没有使用厌氧发酵器的经验，到 1998 年，总

共只有 160 个厌氧发酵系统在使用中或计划安装中。而安装好的沼气池中还有大概

46％没有投入使用（Lusk, 1998）。这些沼气池没有使用的主要原因是设计安装不合

理和设备性能差。根据美国环境署 AgSTAR 项目（2002）的统计，现已有 40 个沼气

系统在使用中，另外有 30 个正在计划建造。在运行的 40 个系统中，35 个系统用于

发电和供暖，年发电能力为 4 兆瓦。其他的系统则作为控制农场禽畜粪便臭味的一个

途径，把收集到的沼气直接燃烧以减少甲烷排放（约为 7400 吨的碳排放量）。所有

这些运行的厌氧发酵系统在 2002 年共避免了向大气排放 124，000 吨甲烷（美国环

保局，2003）。  

 

1．4 目标 
本课题旨在评估中国农村综合能源生态系统卫生与健康、生态与环境、能源和经济方

面的影响。同时对系统整个生命周期的投入和产出进行量化分析（包括二氧化碳减
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排，农业生产废弃物的减少，农民收入的改变，农村卫生与农民健康影响，和生态系

统的改善程度）。 

课题的具体任务为：（1）比较传统农业能源系统和农村综合能源生态系统在农业生

产上的区别。（2）比较传统能源系统和农村综合能源生态系统在农户收入方面的情

况。（3）评价两个系统之间对环境的影响程度（4）分析两个系统对农业用水方面的

需 求 (5) 确 定 有 利 于 农 村 综 合 能 源 生 态 系 统 推 广 和 商 业 化 的 政 策 和 框 架 。
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第二章 农村综合能源生态系统技术描述 
2．1 简介 
过去二十多年中国经济快速发展，相应地大量耕地被用于工业、基础设施和住房建

设。由于耕地的减少和对其他有限资源需求的增加，农民正在寻求其他办法来提高产

量。通过资源综合利用来提高产量的生态农业是一条新路子。 

 

当前中国农业日益受到土地、资源和环境等因素的制约。因此如何探索出一条可持续

的农业发展道路，利用有限的自然资源发展经济、满足社会文化等各方面的需求，是

当前迫切的任务 (史, 2002)。新型的农村综合能源生态系统把沼气池，猪舍，厕所和

耕地（可以是露天的土地也可以是温室大棚）结合起来。这样经过沼气池处理后的沼

液和沼渣可以作为有机肥用在田间。如果这样的系统里包括了温室，就是北方模式，

也称为“四位一体”系统，而通常用在南方地区的应用不包括温室，则被称为“三位一体”

系统(见图 2.1)。 

沼气池利用农业废弃物（秸杆等）和人畜粪便为原料，向农户提供高效清洁的沼气用

于照明和炊事（在四位一体系统中，沼气还可用于大棚供暖）。沼液和沼渣作为一种

优质有机肥施用于农田或大棚。跟使用化肥不同的是，使用沼渣和沼液可以节约灌溉

用水，并且提高土壤肥力，增加作物产量。 
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2．2 北方模式 

20 世纪 80 年代初，四位一体系统以农村庭院为基地，开始出现在中国北方辽宁省

（见图 2.1）。 四位一体系统由沼气池，猪圈，厕所和温室大棚组成。依据生态原

理，所有这些组成部分相互利用，相互依存，构成了一个合理的生态农业系统。如图

2.2 所示为比较常见的模式结构，温室大棚建在庭院中，温室一侧的地下建有沼气

池、猪舍和厕所（二者均位于沼气池上方），沼气池的出料口位于温室内。 通过厌氧

发酵，人畜粪便直接进入沼气池转化为沼气和绿色肥料。温室大棚利用太阳能，沼气

照明和供暖以及沼肥来生产蔬菜、水果和/或其他经济作物，如图 2.3 所示。同时，猪

和沼气燃烧后产生二氧化碳，为温室内作物提供气肥，使作物增产。 

 

图2.1 中国农村综合能源生态系统循环示意图 
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图2.2 中国农村四位一体模式的结构示意图 

 

 

图2.3 四位一体模式描述 (辽宁省) 
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20 世纪 90 年代后，为取得规模效益，较大规模的农村综合能源生态系统开始推广使

用。一般的四位一体系统从庭院式扩大到专门规划的田间。较大规模的系统由温室大

棚（面积从 300 平米到 700 平米不等）、沼气池（容量从 6 立方米到 12 立方米不

等）加上一个 20 平米大小的猪圈组成。 

 

2．3 南方模式 

在中国南方，三位一体系统很普遍，由猪舍（或其他家禽或家畜），果园或菜园，和

沼气池组成。这种“猪－沼－果（菜）”结合的生态农业系统是典型的三位一体系统。

中国政府一直鼓励南方农民采用这种模式， 建议家家有个沼气池，人均每年养两头

猪，和 1 亩果园。 

 

2．4 系统设计 
沼气池是三位一体和四位一体系统中的核心部分，直接影响到农村综合能源生态系统

整体效益的发挥，是系统中最重要的组成部分。因此在设计和建造沼气池的过程中，

一定要注意下列的设计原则: 

 

a.) 优化养分的投入产出平衡，减少对于化肥的需求量； 

b.)力求综合效益的最大化（即，有机肥，环境质量，农村卫生和农民健康，农业增产

出）；还有 
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c.) 因地制宜。 

 

整个系统各个组成部分必须匹配，以便充分地利用资源。最理想的设计是，系统中作

物生长所需的养分，如氮、磷、钾，都可以由沼肥提供。为了更清楚地说明系统匹配

的情况，我们把所有可能用到的变量列在表 2.1 中： 

表 2.1 农村综合能源生态系统设计参数 

变量 描述 

M (月) 一头猪从开始喂养到出栏所需的时间 

W (公斤) M 月内每头猪的重量的增加 

Np (公斤) M 月内每头猪所产生的氮 

Pp (公斤) M 月内每头猪所产生的磷 

Kp (公斤) M 月内每头猪所产生的钾 

Na (公斤) M 月内每个成人所产生的氮 

Pa (公斤) M 月内每个成人所产生的磷 

Ka (公斤) M 月内每个成人所产生的钾 

T M 月内作物种植茬数 

Ni (公斤) 每生产 100 公斤蔬菜所需的氮 

Pi (公斤) 每生产 100 公斤蔬菜所需的磷 

Ki (公斤) 每生产 100 公斤蔬菜所需的钾   

Ai (公斤) 每 1000 平方米温室所产蔬菜数量 

H 家庭人口 

Bn, Bp, Bk 在氮、磷、钾等营养成分达到平衡的情况下在 M
月内所需要养猪的数量 

Cw (%) 人畜粪便的收集率 

Ln (%) 氮转化过程中损失率 

Lp (%) 磷转化过程中损失率 

Lk (%) 钾转化过程中损失率 
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S (1000 平方米) 温室面积 

RT (天) 滞留时间 

Ro (吨/立方米) 单位体积原料投入量 

W (公斤/天) 沼气池每天所要加水数量 

Ep (公斤/天) 每头猪每天的粪便排泄量 (以 100 公斤猪为例) 

Ea (公斤/天) 每个成人一天的粪便排泄物量 

V (立方米) 沼气池的容量 

LR (%) 沼气池装料率  

AREAp 猪圈面积 

 

若温室面积和家庭人口恒定，此系统的营养平衡可由下列公式表示： 

氮: 

( ) )1(12
1001

n

T

i
apni

i LNHNB
M

N
AS

−××+××=×
×∑

=  

 

磷: 

( ) )1(12
1001

p

T

i
appi

i LPHPB
M

P
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−××+××=×
×∑

=  

 

钾: 

( ) )1(12
1001

k

T

i
apki

i LKHKB
M

K
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−××+××=×
×∑

=  

 

因此，为了达到系统中各种养分的平衡，系统中猪存栏最佳数量可由以下公式来表示:  

B=Max (Bn, Bp, Bk) 
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沼气池体积由猪的存栏数和家庭人口决定，由以下公式表示： 

 

RT
LR

EaHEpBWV ×
××

×+×+
=

1000ρ  

 

猪舍面积由猪存栏数量决定。一般来说，5-10 月龄猪每头需要 0.8~1.0 平方米的饲养

面积，因此猪舍面积为: 

AREAp = B×(0.8~1.0)。 

（资料来源：农业部，辽宁省农村能源办公室，1995） 
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 第三章 农村综合能源生态系统评估方法 
 
3．1 背景 
对在中国农村应用的农村综合能源生态系统从卫生、能源、经济和环境等方面进行评

估，需要具体的数据。美国特拉华大学能源环境政策中心设计了一份综合调查问卷和

抽样方法。从统计学的角度，抽样方法保证了调查结果能充分反应农村综合能源生态

系统在辽宁（中国北部）以及云南（中国南部）广大农村家庭使用的情况。能源环境

政策中心的研究人员与中国的科研人员（国家发改委能源研究所可再生能源发展中

心，以及两省农村能源办公室的工作人员）对两省共 200 户农村家庭进行了调查。 

 

根据我们调查得到的农村家庭的数据，结合县级和省级的社会经济方面的综合信息，

通过统计分析程序，确定了影响农村能源综合系统效益的社会、经济和技术方面的因

素。本研究采用了常用的成本效益分析对农村综合能源生态系统的经济性进行分析。

成本效益分析是项目决策中常用的经济学方法。成本效益分析跟踪现金流，把某些投

入（如资源使用和环境影响）量化。如果把自然资源价值和环境影响货币化，成本效

益分析就可以对农村综合能源生态系统进行一个全面有效的评价。 

 

我们在这个课题研究中，还用微软 EXCEL 开发了一套成本收益分析的软件。软件中

包括了卫生、经济、生态和能源方面的多层标准。结合综合能源系统构造和相关的社

会、环境因素，该软件可以进行经济和财务分析。该软件也能够实现以下功能：综合
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经济和财务分析，考虑能源和环境影响的经济分析，考虑卫生及其他因素影响的经济

分析，敏感性分析。 

3．2 经济和财务分析 
 
特拉华大学能源与环境政策中心的软件可以对农村综合能源生态系统的用户进行成本

效益分析。总成本包括系统的每年支出，农业税，以及运行和维修费用。每年的运行

和维护费用包括猪仔，饲料，种子，肥料，杀虫剂的购买，以及温室大棚的塑料薄膜

的更换费用。总收益包括通过农产品和家禽畜销售收入，减少购买肥料以及杀虫剂费

用；减少能源开支，减少医疗费，以及二氧化碳减排所带来的环境效益。   

    

每年支付采用 EXCEL 所提供的 PMT（等额支付）计算。软件计算每年的赢亏，每年

支付利息（如系统是通过商业借贷建成）以及每年回报。每年支付利息按贷款利率计

算，用 EXCEL 中的 IPMT（等额偿还利息）计算。每年归还的本金通过 EXCEL 中

PPMT（等额偿还本金）计算。每年的结算就是收入和支出相减（或盈余或亏损）。 

   

净现金流等于总收入减去总成本。净现值是净现金流折现后的总和。益本比是每年效

益折现总和除以每年成本折现总和。该软件还定义偿还周期为：把运行和维护费用分

摊到整个生命周期，当累积现金流等于或刚大于 0 的那段时间。如果益本比小于 1，

也就是说总收入小于总成本，入不敷出，偿付期也就无从计算。 
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 3．3 考虑能源和环境影响后的经济分析 
沼气的使用节约能源，用以下的公式计算。根据能量守恒定律，假设沼气按照调查中

各能源所占比重来替代这些能源。 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

fwd

bio

lpg

bio

col

bio

fwd

bio

lpg

bio

col

bio

fwd

lpg

col

fwd

lpg

col

h
h
h
h
h
h

η
η

η
η

η
η

λ
λ
λ

V
m
m
m

 

V:年产沼气体积  （立方米） 

h: 热值 

η: 燃烧效率; 

λ:各能源（按质量）百分比. 

col: 煤 

lpg: 天然气 

fwd: 薪材 

 

沼气价格由以下公式计算： 

 

biogas

i
ii

biogas V

mP
P

∑
=

×
=

3

1

 

 

P: 价格 （元/立方米沼气， 元/千克煤，液化石油气和薪材） 
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V: 年产沼气量(立方米); 

m: 没有农村综合能源生态系统的家庭各能源消费量 

i: i=1 煤; i=2 液化石油气;  i=3 薪材. 

 

沼气作为能源,可以认为不会引起净二氧化碳排放。沼气燃烧所排放的二氧化碳来自于

有机废物，这只是完成了一个循环，碳从大气通过光合作用转为植物，为人畜使用，

再回到大气。 

 

该分析软件也可以对农村综合能源生态系统中生物质能替代其他能源所引起的二氧化

碳排放量的变化进行计算。二氧化碳排放量的变化量由以下公式计算： 

biogasbiogasbiogas
i

iii Vhmh ××−××=∆ ∑
=

εε
3

1 1 
                                                 
∆:二氧化碳排放量变化(吨), + 为减少, - 为增加; 

ε: 二氧化碳排放因子; 

h: 热值 (沼气-MJ/m3, 煤-MJ/kg, 液化石油气,薪材); 

m: 没有农村综合能源生态系统的家庭能源消费量 

V: 沼气体积 (m3) 
i: i=1 煤; i=2 液化石油气;  i=3 薪材. 

 
 
 
 
 

 
每年的二氧化碳减排带来的环境收益由以下公式表达： 
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如前所述，农村综合能源生态系统出产沼气。沼气是清洁能源，燃烧后只产生水和二

氧化碳。以前，由于使用薪材和煤等燃料用于炊事，所产生的烟雾容易对妇女和儿童

造成呼吸道疾病和眼科疾病。使用沼气后，可以很好地控制这些疾病。 

 

                                                                                                                                                       

∆×=
22 coco CB  

Bco2 : 每年二氧化碳减排环境收益  (元); 

Cco2 : 二氧化碳减排成本(元/吨); 

∆: 每年二氧化碳减排量 (吨). 

 

3．4 考虑农村卫生、农民健康和其他社会影响的经济分析 
除了可以增加收入、减少化石燃料消费和二氧化碳排放，农村综合能源生态系统对农

村地区农民的生活条件，人畜健康，以及生活环境都有积极的影响。 

 

农村综合能源生态系统把人畜粪便与其他废水混合，在沼气池中进行厌氧发酵。发酵

后的沼渣和沼液富含作物生长所需营养成分，腐殖土含量高，对农业生产有积极影

响。同时，沼肥没有异味。厌氧发酵杀灭了病原体和虫卵，因而沼肥中也基本没有病

原体和杂草的种子。 根据李和王 （2000）， 大肠杆菌的死亡率达到了 98%， 钩虫

卵的死亡率达到了 99%，从而有效地控制了由粪便传播的肠道疾病。厌氧发酵减少了

废水所需 80%的生物需氧量。利用农村综合能源系统来处理人畜粪便能改善农民生

活、生产环境，提高农村地区卫生程度，同时也改善区域水环境。 
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到 42 厘米。从长远来看, 这样的效益是非常重要的。我们可以采用因此而减少化肥的

使用来折算这些效益。 

  

中国的水资源缺乏，但工农业生产中水却被作为一种廉价资源来使用。在中国北方地

区，由于不断增长的需求，表层水源有限，转而开采地下水，导致了水表的下降以及

其他问题。使用沼肥可以减少土壤表面的水份蒸发，从而实现节水。用有机肥料和农

业废弃物可以把土壤的水分保持度提高到 30%至 50%。 当前的农业水价地区间的差

别不大。九十年代后期，云南农业用水价格是 3 分钱/立方米，而在缺水严重的辽宁为

5 分钱/立方米。实际上这样收取的水费远远低于成本，仅为成本的四分之一。分析

中，我们采用了实际的供水成本作为水价来评估农村综合能源生态系统节水效益。 

  

3．6 敏感性分析 
成本效益分析中总是或多或少的存在一些不确定性因素。正确的风险评价（农民的投

资风险），可以用成本效益动态分析，进行敏感性分析。 

 

本课题研究采用通常使用的方法，即部分敏感性分析。它用以决定在收益成本比率和

其他需要考虑的一些变化的因素的改变。我们研究中对三个关键因素，收入、生产成

本和农业税，进行了敏感性分析。 特拉华大学政策研究中心的分析软件对每个变量进

行了分析，变量值在下浮 20%和上浮 30%的范围内变动。 
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第四部分 辽宁和云南社会经济概况 
4．1 社会经济概况 

课题研究以辽宁和云南两省 200 户家庭的调查为基础，两省的地理位置如图 4.1 所

示。我们对每个省中分别抽查一百户家庭，其中 50 户是农村综合能源生态系统用

户，另外 50 户则没有建造系统，还用传统方式耕种土地和消费能源。国家发改委能

源研究所工作人员负责调查（调查同时得到了两省农村能源办公室的支持）。问卷由

特拉华大学能源环境政策中心和能源研究所共同设计。调查用中文进行，原始调查数

据由中方合作单位能源研究所用电子文件(Excel 格式)发送到能源环境政策中心，有中

心研究人员翻成英文，并转成 SPSS 分析所用的格式（见附录 A 和 B 的抽样调查方

法）。为了分析农村综合能源生态系统的影响，我们对两组类型的家庭进行了调查，

一组为农村综合能源生态系统用户，另外一组没有农村综合能源生态系统。调查涉及

农业生产，经济指标，家庭收入，卫生和健康和其他社会经济情况等。 

 
在辽宁省调查的农村综合能源生态系统均是四位一体模式，云南省调查的农村综合能

源生态系统均是三位一体模式。对同样数量的使用传统能源的无系统用户进行了类似

的调查。 
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图4.1 辽宁和云南的地理位置示意 

 

4．2 调查设计 
两省样本中分别选取了有代表性的农村综合能源生态系统用户和传统系统的用户。调

查设计如下： 

样本尺寸：两省共 200 户 
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表 4.1 两省调查抽样情况 

 综合能源生态系统用户 传统系统用户 

辽宁 50 50 

云南 50 50 

 

抽样标准： 

• 被调查家庭的收入和人口与全省农村地区的平均值接近.  

• 被调查家庭, 要有对四(三)位一体模式至少有两年使用经验. 

• 各省要有 20 户以上的问卷是由妇女来回答[即:四(三)位一体用户,10 户以上; 非

四(三)位一体, 10 户以上], 两省共有 40 户以上问卷由妇女来回答. 

 

4．3 辽宁和云南概况 
 

我们所研究的两个省份农村人口比较多。辽宁位于北部，云南则在南部，与越南、缅

甸和泰国毗邻（见图 4.1）。两省共有 54 万平方公里的面积，其中，辽宁 15 万平方

公里，云南 39 万平方公里。两省总计有 1532 万农村家庭，农村人口 5805 万，其中

辽宁 2315 万，云南 3490 万。 

 

两省地理位置不同，一北一南，因此气候也差别很大。辽宁主要由平原组成，气温在

零下 15 度摄氏度到 30 摄氏度之间。云南山地多，海拔变化大，气温冬天平均为 6 摄

氏度，夏天为 31 摄氏度。 
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表 4.2 两省 2003 社会经济情况 

 全国 辽宁  云南  

面积 (103 km2) 9,600 145.9 394.0 

人口 （百万) 1,284.53 42.03  43.33 

农村人口 (百万) 935.03 23.15 34.90 

农村劳动力 (百万) 485.27 9.94 19.90 

农村家庭 (百万) 245.69 6.86 8.45 

农村年人均纯收入 (元) 2,475.63 2,751.34 1,608.84 

主要农产品  谷物, 油料, 甜

菜, 水果, 猪 

谷物, 油料, 烟草, 

猪， 水果 

来源: 中国统计年鉴, 2003 

 

4．4  中国农村能源服务体制和框架 
 

在中国，与农村能源技术发展相关的政府机构有：国家发展和改革委员会（前身是国

家发展计划委员会和国家经济贸易委员会），科技部和农业部。 

 

国家发改委是综合管理部门，主要负责制定国家经济发展计划，五年规划，和国家长

期计划。国家发改委能源局负责制定每年的可再生能源年度计划和五年计划以及与长

期计划有关能源发展政策。也负责制定可再生能源的宏观投资政策以及可再生产业的
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发展政策。科技司主要负责安排和规划在主要科学和技术工程的投资。外资利用司负

责批准外资利用以及对参与可再生能源项目的外国公司的审批。 

 

科技部是科技综合管理部门，支持和促进重大的国家科研。高科技产业司负责关于可

再生能源技术的研究规划。科技部和发改委在制定五年计划，共同起草可再生能源技

术的项目内容，并共同组织和执行。 

农业部负责农村能源项目和示范项目的具体实施，以提高农村生产力，推动农村经济

和增加农民收入。它同时也负责技术服务以及技术培训，使得可再生能源技术在农村

地区得到很好的利用。 

 

图 4.2 是农业部农村能源服务和支持框架。地方农村能源和服务在中国农村能源发展

中起到了重要的作用。各地农村能源办公室与农村能源服务站一起提供技术和可再生

能源产品，安装服务，技术支持，技术培训以及维护等服务。 



 30

 
农业部

科研教育和农村环境司
  

 

可再生能源处 
 

生态和环境处
 

省级农村能源办公室 
 

省级环境保护站
 

县级农村能源办公室 
 

县级环境保护站
 

乡村级农村能源服务站 

 

乡级监测站
 

科技发展中心
 

农业环境保护研究所 
 

沼气研究所

农村能源和环境研究所 
 

其他机构

 

 

图4.2 农村能源服务以及支持框架体系 



 31

第五章  辽宁省农村综合能源生态系统社会经济效益评估 
 
5．1 农村家庭概况——人口，收入，开支和教育 
表 5.1 中列出了辽宁省拥有农村综合能源生态系统与仍然采用传统系统的农村家庭概

况。尽管在家庭人口和劳动力两个指标上两组数据没有太大差别，拥有农村综合能源

生态系统的家庭在家庭纯收入上与采用传统能源的家庭有明显的不同（详细情况请参

见表 5.1）。拥有农村综合能源生态系统的家庭平均收入是采用传统系统的家庭平均

收入的两倍以上。由于收入高，拥有农村综合能源生态系统的家庭开支也在采用传统

能源的家庭开支的两倍以上。农村综合能源生态系统的安装和使用在很大程度上提高

了农村家庭的经济能力。   

表 5.1 辽宁省农村家庭概况 

 综合能源生态系统 传统系统 

家庭人口（人） 3.2 3.3 

劳动力（人） 2.1 2.2 

平均耕种土地（1000m2） 2.87  (0.652) 3.85 

年均家庭收入（元） 25,208.1 10,880.5 

年均家庭开支（元） 10,034.2 5,414.2 

家庭纯收入（元） 15,173.9 5,476.3 

人均家庭纯收入（元） 4,741.8 1,659.5 

                                                 
2 在辽宁，户用农村综合能源生态系统平均占地面积为 650 平方米。  
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表 5.2 总结了农村家庭的开支情况。农业生产活动在全部开支中占有很大比重，分别

是拥有农村综合能源生态系统和采用传统能源的家庭所有开支的 54.8%和 54.5%。其

次是商品能源的消费，其开支比例分别是 8.9%（拥有农村综合能源生态系统的家

庭）和 13.6%（采用传统系统的家庭）。对于拥有农村综合能源生态系统的家庭，超

过 76%的农业开支是用于生态系统内部的农业活动。相对而言，农村综合能源生态系

统的安装和使用对商品能源的使用影响很小（商品能源开支与原来相比增加了 84.6

元）。   

表 5.2 辽宁省农村家庭年均收入和开支 

综合能源生态系
统用户 

传统系统用户 

 （元/年） （元/年） 

家庭收入总计 25,208.1 10,880.5 

      农业活动收入 23,160.1 8,118.5 

      其他 2,048.0 2,762.0 

家庭开支总计 10,034.2 5,414.2 

农业活动开支  5,500.3 2,950.7 

   与综合能源生态系统相
关的农业开支 4,185.0 - 

商品能源消费开支 894.6 736.4 

与综合能源生态系统相 关
的能源开支 84.6 - 

税 113.3 91.1 

保险 166.7 56.0 

其他 3,732.7 1,548.0 

纯收入 15,173.9 5,466.3 
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在全国范围内比较，辽宁省受教育的平均程度较高。调查结果说明调查家庭的所有人

口接受教育程度都在小学文化以上。超过一半的人口达到中学文化程度，中学文化程

度占有最高比例，在拥有农村综合能源生态系统和采用传统系统的家庭里所占比例分

别为 59.1%和 51.1%。在农村综合能源生态系统的用户中，高中以上文化程度的家

庭占 4%。  

 

5．2 农业生产 
辽宁农村家庭主要收入是来源于传统农作物如谷类植物，含油作物，蔬菜，水果和家

畜（主要是猪）。此外，还有些农民在乡镇企业工作，以此提高家庭收入。 

表 5.3 辽宁农业生产收入情况 

收入（元） 综合能源生
态系统的家
庭 

采用传统系
统的家庭 

(1) 传统耕作方式 3,133.0 8,217.2 

(2) 农村综合能源生态系统 17,216.0 N/A 

      其中：蔬菜  16,736.0 N/A 

(3) 家畜家禽养殖  3,115.7 924.2 

     其中：养猪 3,113.3 902.6 

农业生产总收入3 
=(1)+(2)+(3) 

23,464.7 9,141.4 

注：数据来源于辽宁省 50 户抽样调查。由于某些数据缺失，家庭收入与表 5.2 中的
值略有出入。 

 

                                                 
3 农业收入以下几项收入总和：(1) 传统耕作；(2) 农村综合能源生态系统和 (3) 畜禽养殖。 
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表 5.4 辽宁农业生产开支情况 

农村综合能源生态系统用户 
（总开支） 

开支（元） 

      用于农村综
合能源生态系统

传统系统用户 

种子 277.8 263.6 721.2 

肥料 683.0 140.2 823.1 

杀虫剂 473.8 55.3 504.0 

饲料 1,439.8 1,354.2 545.6 

猪仔 798.5 760.9 322.8 

温室大棚塑料薄膜 1,757.2 1,744.1  

其他 297.4 249.5 34.0 

总计 5,500.3 4,235.9 3,003.6 

注： 数据来源于辽宁 50 户抽样调查。由于某些数据缺失，家庭平均开支与表 5.2 中
值略有出入。 
 

表 5.1 和 5.2 详细列出了辽宁农村综合能源生态系统和传统系统每 1000 平方米土地

上种植蔬菜和水果的平均产出和收入。很明显，农村综合能源生态系统用户比传统系

统用户生产的蔬菜更多，因此收入也相应的高一些。事实上，农村综合能源生态系统

的蔬菜产量是传统耕作方式产量的 2 倍左右（其产量分别是 15,550.7 kg/1000m2 和 

7,499.6 kg/1000m2）。由于销售价格的差别，前者的收入（每户年均 24,337.8 元

/1000 平米）则是后者（每户年均 1,897.0 元/1000 平米）的 13 倍。  
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另一方面，水果的生产与蔬菜有明显的不同。农村综合能源生态系统用户和传统系统

用户在水果的产量上没有什么显著区别4 （见图 5.1 和图 5.2）。   
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图5.1 辽宁省家庭年均蔬菜和水果产量 
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图5.2 辽宁省家庭年均蔬菜和水果收入 

总体来说，在辽宁的调查中发现有农村综合能源生态系统用户在农业生产和畜禽养殖

                                                 
4 在辽宁省抽样调查的农户都没有在温室内种植水果（如草莓）和花卉。 
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方面的收入都比传统系统用户要高。拥有农村综合能源生态系统的家庭年均农业收入

为 20,349.0 元，约为使用传统系统家庭收入（8, 359.4 元）的 2.4 倍。拥有农村综合

能源生态系统的家庭主要农业收入是来自于系统内经济作物生产，平均大约有 85%的

农业收入是来自于系统内生产，其余部分来自于传统农业耕作。     

调查显示农村综合能源生态系统同样也提高了畜禽养殖（主要是养猪）的收入。有农

村综合能源生态系统的家庭年均养殖收入是 3,115.7 元，是采用传统系统家庭养殖收

入（924.2 元）的三倍多。如表 5.3 所示，有农村综合能源生态系统的家庭几乎所有

的养殖收入是来自于系统。   

 

调查结果还发现农村综合能源生态系统对化肥和杀虫剂使用量的影响不大。主要是由

于农户对有机肥肥效了解不够。如果有进一步的培训和示范，农村综合能源生态系统

中化肥和杀虫剂的用量将会减少。 

 
5．3 能源消费 
家庭能源使用情况 

 

对两类农户能源消费情况的比较可以评估农村综合能源生态系统所带来的能源效益。

表 5.5 是对两类农村家庭能源形式和使用比例的调查结果。辽宁农村常用的商品能源

有五种：电力，煤炭，秸秆，LPG 和薪柴。电力用于照明和炊事；煤炭用于炊事和供

暖；LPG 用于炊事；薪柴用于炊事和供暖。农村综合能源生态系统用户和传统系统用

户在用能方式上的不同在于：前者有沼气用于照明，炊事和供暖。 
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表 5.5 辽宁农村户用能源消费比例                                                                    
(每种能源所占终端能源使用的百分比) 

 电力 煤炭 秸秆 LPG 薪柴 沼气 

照明 100 0 0 0 0 100 

炊事 96 14 100 100 92 100 

供暖 0 8 94 0 88 100 

热水 2 0 0 0 4 0 

农村综

合能源

生态系

统 用户 

其他 0 0 0 0 0 0 

照明 100 0 0 0 0 0 

炊事 58 2 96 94 88 0 

供暖 0 12 98 0 92 0 

热水 5 34 0 68 0 0 

传统系

统用户 

其他 0 0 0 0 0 0 

 

家庭能源开支 

 

参与调查的农户提供了他们实际使用的能源消费实物量和相应开支。表中只考虑了商

品能源，沼气没有包括进来。如表 5.6 所示，农村综合能源生态系统的用户在每种商

品能源的消费上都比使用传统系统的家庭稍稍高一些。   

表 5.6 辽宁农村户用能源消耗及开支情况  
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 电力 煤炭 LPG 薪柴 

实际消耗量 624.3 度 1.1 吨 2.6 罐 1667.4 公斤农村综
合能源
生态系
统用户 开支（元） 256.0 441.3 125.5  500.2 

实际消耗量 411.4 度 1.0 吨 2.5 罐  1490.2 公斤传统系
统用户 

开支（元） 168.7 387.5 116.5  447.1 

注：1 罐 LPG = 15 公斤 LPG。 

 

由于农村综合能源生态系统用户利用可再生能源，提高农业生产，收入增加，从而使

得这些家庭在能源方面的开支比传统系统的家庭有相应比例的提高。  

 
为了分析能源消费和收入之间的关系，特拉华大学能源环境政策中心采用了一个线性

回归模型来估计农村综合能源生态系统对商品能源消费的影响。该模型可表示为： 

 
DINCOMEINCOMEDENG 3210 αααα +++=  

          ENG = 年均家庭商品能源开支； 

         iα = 回归系数； 

          D= 随机参数：对于使用传统系统的家庭 D=0,对于使用农村综合能源生态系统

的家庭 D=1； 

          INCOME = 年均每户收入。 

 
DINCOMEINCOMEDELEC 3210 ββββ +++=  

         ELEC = 年均家庭电力消耗量； 
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          iβ = 回归系数； 

          D= 随机参数：传统系统的家庭 D=0, 农村综合能源生态系统的家庭 D=1； 

          INCOME = 年均家庭收入。 

 
表 5.7 中对回归系数（辽宁省）进行了估算。该模型运行结果显示在家庭收入水平相

同的情况下，农村综合能源生态系统用户比传统系统用户对商品能源的消费要少（α1

为负值）。这是因为农村综合能源生态系统出产沼气，可以替代部分商品能源需求 。

同时，电力需求模型运行结果显示在家庭收入水平相同的条件下，农村综合能源生态

系统的家庭比传统系统的家庭对电力需求要少（β1 为负值）。 

表 5.7 辽宁农村家庭收入与商品能源需求的关系 

能源需求 电力需求 

估计系数 统计指数 估算系数 统计指数 

0α : 507.11  t=6.77 
p<0.000 

0β :100.65 t=12.07 
p< 0.000 

1α :-238.23  t=2.97 
p<0.002 

1β :  -38.25  t= 5.28 
p< 0.000 

2α :  0.0057  t=5.85 
p<0.000 

2β :  0.0014  t= 2.55 
p< 0.007 

3α :  0.0029  t=3.47 
p<0.001 

3β :  0.0017  t= 2.33 
p< 0.012 

注：t 值是衡量统计显著性的指标，t=1.645 时表示显著性在 0.05 的水平上。  
 

5．4 农村综合能源生态系统效益 
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基本情况 

北方地区农村综合能源生态系统中的温室，可以保证农户在寒冷的冬季继续农业生

产。调查显示冬季温室内平均温度能维持在 16 °C 左右，而此时室外的温度大约在零

下 15°C ~5 °C 左右。猪圈的面积一般是 20 m2，可以同时存栏 3～6 头猪。冬天里温

室需要有供热，大约有 26％的沼气用于冬天温室内供暖。 如果晚间需要在温室内进

行劳作，则需要照明。调查结果显示有农村综合能源生态系统的家庭，大约有 32％的

电力用于温室内照明。   

 
技术和财务数据   

 
辽宁调查的 50 户农村综合能源生态系统均采用 8 m3 沼气池。沼气池的原料为人畜粪

便，另外约 70％的农户把农业废弃物作为原料。具体沼气池投料数量和间隔时间请参

见表 5.8。  

表 5.8 辽宁省“四位一体”系统的技术数据 

 质量 （公斤） 频率（次/天） 60 天平均 (公斤) 

人排泄物 21.1 4.3 294.1 

猪粪便 515.8 9.9 3,094.8 

农业废弃物 162.0 55.7 172.1 

 

表 5.9 列出农村综合能源生态系统的平均初始投资费用（包括温室，看护房，沼气池

以及别的附件）。调查结果表明平均初始投资为 35,742.0 元。其中搭建温室的费用占

最大比重（大约为 85%），沼气池费用占总费用的 5.3%。   
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表 5.9 辽宁省“四位一体” 系统投资情况 

 元/户 

总投资 35,742.0 

温室 30,200.0 

看护房 3,656.0 

沼气池（包括管道，沼气池和照明设备） 1,886.0 

 

商业贷款在中国农村还未普及。辽宁省大多数（约占 96%）的农村综合能源生态系统

用户是用积蓄和亲戚朋友处的借款兴建的。 在调查的农户中，只有 14%的家庭从当

地银行里贷到款（如中国农业银行，信用合作社）。我们的调查也发现有 46%的农村

综合能源生态系统用户从政府部门得到补贴。个人资金，商业贷款和政府补贴情况见

表 5.10。 

表 5.10 辽宁省农村综合能源生态系统建设资金来源 

资金来源 元/户 占总户数的百分比 

个人资本 32,110.4 96 

商业贷款 31,714.3 14 

政府补贴 6,539.1 46 

 

5．5 环境影响 
应用农村综合能源生态系统的环境效益，包括减少化肥使用量，控制病虫害，提高土

壤和水体质量，改善人畜健康状况等等。   

 
减少化肥使用 
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调查结果显示通过农村综合能源生态系统可以降低对化肥的使用，54%的受访农户表

示化肥使用量有所减少，有 44%的农户则表示化肥使用量明显减少。  

 

54%

44%

2%

减少

明显减少

没区别

 

图5.3 辽宁省农村综合能源生态系统的使用对化肥用量的影响 

 
控制病虫害  

 

有关生产中病虫害的问题，所有农村综合能源生态系统用户都表示使用该系统以后作

物病虫害有减轻。54%的农户表示病虫害有一些减轻，46%的农户表示病虫害有很大

程度的减轻。 
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图5.4 辽宁省农村综合能源生态系统的使用对病虫害的影响 

 
提高土壤和水体质量  

农户表示农村综合能源生态系统提高了土壤质量。有一半的农户注意到使用沼肥以后

土壤质量有所提高，另一半农户认为施用沼肥对土壤质量有很大程度的提高。农村综

合能源生态系统对水质的提高不太显著，有 64%认为生态系统使用前后水质没有变

化。 



 44

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

明显改善 50% 6%

改善 50% 30%

没区别 0% 64%

土壤 水体

 

图5.5 辽宁省农村综合能源生态系统使用对土壤和水质的影响  

 

表 5.11 具体描述辽宁省农村综合能源生态系统和传统系统灌溉用水量方面的差别。采

用综合能源生态系统和传统系统，用水量从每 1000 平方米 636 m3 减少到每 1000 平

方米 532 m3，这间接地减少了农民的劳动时间和开支。  

表 5.11 辽宁省农业生产年均用水量 

 综合能源生态系统 传统系统 

用水量（公斤产出/m3 用水） 7.3 1.1 

总用水量（m3/1000m2） 532 636 

 

健康效益  

调查还发现，农村综合能源生态系统也有利于人畜健康。有超过一半的农户认为利用

综合能源生态系统后，禽畜饲养的卫生状况改善显著。同时生态系统对人体健康也有
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一定影响，但不是特明显。总之，大部分农村综合能源生态系统的用户认为，有系统

会对家庭生活环境有改善。  

0%

20%

40%

60%

80%

明显改善 4% 50% 4%

改善 62% 48% 60%

没区别 34% 2% 36%

生活环境 牲畜健康 家庭健康

 

图5.6 辽宁省农村综合能源生态系统对环境和健康的影响  

 
5．6 政策建议 
调查分析结果可看出有一半的农户认为：首先，希望得到有关沼气的技术培训；其

次，希望能够得到贷款支持（见图 5.7）。 
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图5.7 辽宁省农户政策建议 

 

沼气池中人畜粪便和农业废弃物经发酵后，有 97~98%的原料转化为有机肥料（王, 

2001）。但是对系统管理和维护不当的话，这个比例将会大大降低。专业性沼气服务

能保证沼气池正常运转。 

 

图 5.8 反映了农户对于这种沼气服务需求的意向。我们的调查问及是否愿意接受这样

专业服务，有超过四分之三的农户对此表示欢迎。这样的结果表明如果有政策扶持，

由农业企业提供这方面的服务，综合能源系统的推广应用就有了保证。在中国，根据

过去农村能源服务站的成功经验，这种服务也被纳入服务站业务之一。 
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图 5.8 辽宁省农户对专业 Sludge 服务的需求 
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第六章 云南省农村综合能源生态系统社会经济效益评估 
 

本章我们要具体介绍云南省调查分析结果。云南的调查样本中，农村综合能源生态系

统由三部分构成 （沼气池，猪圈和果园和/或菜园）。   

 

6．1 农村家庭概况——人口，收入，开支和教育 
 
表 5.1 中列出了云南省农村综合能源生态系统用户与传统系统用户的家庭概况。每户

家庭平均人口为 4.3 人，其中劳动力有 2.4 人。农村综合能源生态系统用户家庭年均

收入（11,117.3 元）比传统系统用户年收入（8,435.3 元）要高。此外，农村综合能

源生态系统用户的家庭年均支出（5,603.9 元）比传统系统用户的家庭年均支出

（5,790.2 元）要低。相应地，农村综合能源生态系统用户的家庭年均纯收入

（4,509.8 元）比传统系统用户的家庭纯收入（1,622.2 元）要高。以上这些数据说

明，农村综合能源生态系统可以在很大程度上提高了农村家庭的经济收入。还有一

点，在云南不管是农村综合能源生态系统用户还是传统系统用户，农民人均收入都远

低于全国平均水平（2,475.6 元）。5  

表 6.2 列出云南省农村家庭年均收入，支出和纯收入。家庭开支主要包括农业生产，

日常生活用能，税收，保险和其他等开支的总和。  

根据调查发现，云南省农村收入要比辽宁农村收入低。虽然在云南省，农村综合生态

系统的农户比传统系统的农户收入高，但是二者之间的差距远不如在辽宁省那么明

                                                 
5 数据来源：中国统计年鉴，2003。 
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显。两类农户中，其他开支（包括食品，衣物，教育和医疗卫生）是最大开支，农业

生产开支则在其次。  

表 6.1 云南省农村家庭概况  

 
农村综合能源生

态系统 用户 传统系统用户 

人口 （人） 4.3 4.3 

劳动力人口（人） 2.4 2.4 

平均耕作土地（1000m2） 5.50  (0.256) 5.74 

年均户收入（元） 11,117.3 8,435.3 

年均家庭开支（元） 5,603.9 5,790.2 

家庭纯收入（元） 5,512.4 2,645.0 

人均纯收入（元） 1,281.9 615.2 

表 6.2 云南农村家庭年均收入和开支（单位：元） 

 
农村综合能源生态系
统用户 

传统系统用户 

家庭总收入 11,117.3 8,435.3 

      农业生产收入 8,984.8 6,954.9 

      其他 2,132.5 1,480.6 

家庭总开支 5,603.9 5,790.2 

农业生产支出 2,402.7 1,592.3 

   农村综合能源生态系统支出 1,171.0  

商品能源 529.0 1,079.9 

   农村综合能源生态系统支出 15.8  

税收 210.2 219.9 

保险 357.5 254.0 

其他 3,583.7 2,644.2 

纯收入 5,512.4 2,645.0 

                                                 
6 云南省农村综合能源生态系统平均占地面积。  
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云南省农村家庭的受教育水平比辽宁的要低。调查结果显示，云南农村大部分家庭成

员都只有小学文化程度，没有人接受过高中或高中以上的文化教育。  

 
6．2 农业生产 
与辽宁相似，云南农村的主要收入也是来自于农业生产包括对传统谷类植物，油料作

物，烟草，蔬菜，水果和家畜（主要是猪）的饲养。总体来说，由于云南山地多，平

原地带少，不适合农业耕作，因而云南农村经济状况不如辽宁农村经济状况好。  

表 6.3 云南农业生产收入情况 

收入 (元) 综合能源生态
系统用户 

传统系统用户

传统耕作 (1) 6,739.7 5,814.4 

农村综合能源生态系统 (2)  658.2  

  其中，蔬菜种植收入  574.5  

家禽养殖 (3)  2,221.1 1,291.6 

  其中，养猪收入 1,921.3 1,237.2 

农业生产总收入 
=(1)+(2)+(3)7  

9,619.0 7,106.0 

注：表中数据来源于在云南省内对 100 个农村家庭调查的结果。家庭收入的数据于表
6.2 中所提供的数据略有不同，这是因为有一些具体项的数据缺省。 

 

 

 

 

                                                 
7 农业活动总收入是以下几方面收入的总和：(1) 传统耕作；(2) 农村综合能源生态系统；(3) 畜禽养殖。  
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表 6.4 云南农业生产开支情况 

      综合能源生态系统用户 
（总开支） 

开支（元） 

 用于农村综合能
源生态系统 

传统系统用户 

种子 231.70 52.18 127.14 

化肥 747.60 63.18 753.60 

杀虫剂 177.14 21.47 155.70 

禽畜饲料 581.28 581.28 202.71 

猪仔 522.26 522.26 348.45 

温室大棚塑料薄膜 - - - 

其他 683.64 0.00 206.40 

总计 2,259.98 1,240.36 1,587.61 

注：表中数据来源于在云南省内对 100 个农村家庭调查的结果。家庭收入的数据于表
6.2 中所提供的数据略有不同，这是因为有一些具体项的数据缺省。 
 

图 6.1 给出云南农村综合能源生态系统用户和传统系统用户单位面积土地上蔬菜和水

果的产量。可以看出,农村综合能源生态系统用户蔬菜产量以及相应的收入比传统系统

用户要高。农村综合能源生态系统用户蔬菜单产（2985.9 公斤/1000 m2）比传统系统

用户单产(2072.3 公斤/1000m2 )要高 44％。前者的年均收入为 2319.8 元/1000m2，

是后者年均收入 949.1 元/1000m2 的两倍多。产量和收入的区别的一个重要的原因在

于农村综合能源生态系统沼肥的使用, 提高蔬菜产量。 
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图6.1 云南农村单位面积 (1000平米)土地蔬菜产量和收入 

 

调查还显示，与传统系统相比，农村综合能源生态系统化肥使用量减少。如果能够充

分利用农村综合能源生态系统出产的沼肥,化肥和杀虫剂所引起的环境污染问题将得到

大大的缓解。 

 

概况地讲,云南农村综合能源生态系统可以增加家庭收入。与辽宁不同的是，在云南的

农村综合能源生态系统中的畜禽养殖与传统系统没有区别, 从而对家庭收入基本没有

影响。云南综合能源系统用户家庭的人均年收入为 615.2 元，还依然低于全国贫困水

平 865 元/人8。   

 

6．3 能源消费 
家庭能源消费品种 

                                                 
8 全国贫困线为 865 元/人（中国青年报，2004 年 4 月 23 日）。 
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农村综合能源生态系统用户使用的能源有：电力，煤炭，秸秆，LPG，薪柴和沼气。

传统系统用户使用除了沼气以外的其他五类能源。调查结果发现农村综合能源生态系

统农村家庭的能源消费影响有以下几方面的影响。第一，农村综合能源生态系统家庭

的电力不用于炊事。第二，煤炭，秸秆和 LPG 用于炊事的家庭数量减少。第三，沼

气替代电力提供部分照明需要，减少电力的消费（见表 6.5）。简而言之，综合系统

出产的沼气对云南农村家庭能源消费影响很大。   

表 6.5 云南农村家庭能源使用情况（每种能源品种所占百分比） 

 电力 煤炭 秸秆 LPG 薪柴 沼气 

照明 100 0 0 0 0 100 
炊事 0 22 52 2 34 100 
供热 4 100 0 0 0 0 
热水 0 22 52 2 34 0 

农村综
合能源
生态系
统用户 

其他 0 0 0 0 0 0 

照明 100 0 0 0 0 0 
炊事 8 94 60 20 2 0 
供热 2 78 0 0 2 0 
热水 0 38 48 0 40 0 

传统系
统用户 

其他 0 0 0 0 0 0 

 

家庭能源消费及支出  

无论是否为农村综合能源生态系统用户，云南农村家庭商品能源的消费低于辽宁。可

能的原因是云南冬天不如辽宁那么寒冷，同时云南农村家庭收入也相应较低。与辽宁

一样，表 6.6 中没有列出沼气，因为它不是商品能源。我们可以看出，农村综合能源

生态系统用户对商品能源的消费量要少于传统系统用户。   
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表 6.6 云南农村能源消费实物量及支出 

 电力 煤炭 LPG 薪柴 

实际消耗量 252.6 度 2.2 吨 4.0 罐 0.90 吨 农村综合能源
生态系统用户 支出（元） 109.6 441.8 200.0  360 

实际消耗量 312.7 度 4.4 吨 6.3 罐  1.25 吨 传统系统用户 

支出（元） 128.2 907.2 312.8  500 

注：1 罐 LPG = 15 公斤 LPG。 

采用与辽宁省相同的回归模型，表 6.7 给出了云南农村家庭收入和能源消费消费关系

模型的回归系数： 

表 6.7 云南农村家庭收入和商品能源需求关系 

家庭能源需求 家庭电力需求 

估计系数 统计显著性分析 估计系数 统计显著性分析 

0α :1097.24 t= 2.61 
p<0.006 

0β :68.10 t= 2.39 
p<0.011 

1α : -645.49 t= 3.65 
p<0.000 

1β :-14.13 t= 1.99 
p<0.026 

2α :   0.0369 t= 2.37 
p<0.011 

2β : 0.0055 t= 1.73 
p<0.045 

3α :  -0.0223 t= 2.81 
p<0.004 

3β : -0.0017 t= 3.28 
p<0.001 

 

表中结果解释为在家庭收入相同的情况下，农村综合能源生态系统用户的家庭商品能

源消费低于传统系统用户的家庭商品能源消费（见α1）；电力消费(β1)有同样的情况

（但不如其他商品能源那样明显）。  
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6．4 农村综合能源生态系统效益 
基本情况 

云南地处多山的云贵高原，境内海拔和气候的变化较大。大多数地区气温都高于辽宁

省。因此，云南省内的农村综合能源生态系统都没有温室。正常情况下，一个 10~20 

m2 的猪圈可以喂养 3～6 头猪。综合能源生态系统能够节约能源，减少农业灌溉用

水。综合系统产生的沼气用于炊事和照明，替代了 40%的商品能源。沼肥的使用提高

了土壤蓄水能力，每 1000 m2 土地灌溉节水达 26%。   

 

技术和财务数据   

云南的农村综合能源生态系统用户中有 40% 使用 6 m3 的沼气池，其余 60% 使用 8 

m3 的沼气池。调查数据中三户沼气池投料使用秸杆和其他农作物废弃物。沼气池投料

情况见表 6.8。  

表 6.8 云南“三位一体”系统的技术数据 

 质量（公斤） 频率（次/天） 60 天平均 （公斤） 

人排泄物 22.98 3.92 90.08 

猪粪便 346.08 5.42 1,875.75 

 

表 6.9 列出云南农村综合能源生态系统的初始费用（包括猪圈，沼气池和其他设

备），系统总投资约为 3,484.4 元—低于辽宁的数值（主要原因是不建温室），其中

沼气池占 70%。即便如此，对于当地农民来说仍然是一笔相当大的费用。  
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表 6.9 云南“三位一体”系统投资情况 

 元/户 所占总成本的百分比 

总成本 3,484.4 100 

猪圈 1,000.0 28.7 

沼气池及其他 2,484.4 71.3 

 

调查中发现，云南农村生态系统推广中，信贷利用情况要比辽宁好得多。60%的农村

综合能源生态系统用户有银行贷款，另外超过 80% 的用户得到政府部分补贴。然后

再由个人出资一部分（见表 6.10）。   

表 6.10 云南农村综合能源生态系统投资资金来源 

资金来源 元/户 所占全部家庭的百分比 

个人资金 2,127.4 82 

银行贷款 329.8 68 

政府补贴 1,150.0 84 

 
6．5 环境影响 
 
农村综合能源生态系统对环境方面的影响有以下几方面： 

 
化肥使用量减少 

在云南，只有 9% 的农户认为农村综合能源生态系统对化肥使用没有影响，91%的农

户认为建成系统后，减少了化肥的使用量。与辽宁一样，综合系统所产生的沼肥有利

于农业增产。   
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91%
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没差别

 

图6.2 云南农村综合能源生态系统对化肥使用的影响  

 
病虫害控制 

 
有 78% 的被调查家庭表示农村综合能源生态系统减少病虫害，只有 22%的农户认为

变化不大。 

土壤/水域质量提高 

 
云南农户认为他们的农村综合能源生态系统的确改善了土壤质量。超过 60%的人认为

土壤质量有一定程度的改善。而对水域质量的改善认识还不够，只有 46% 的人表示

水质有一定程度的提高。 
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图6.3 云南农村综合能源生态系统对病虫害问题的影响 
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 图6.4 云南农村综合能源生态系统对土壤和水域质量的影响  

 

与辽宁一样，云南农村综合能源生态系统节约灌溉用水，与传统系统相比，节水近

13%，即每 1000 平米用水 720 m3 减少到 631 m3 。 
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表 6.11 云南农业生产年均用水量 

 农村综合能源生态系统 传统系统系统 

用水量（kg 产量/m3 用水） 4.5 0.6 

年均总用水量（m3/1000m2） 631 720 

 

健康效益 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

明显改善 100% 0% 0%

改善 0% 100% 100%

没区别 0% 0% 0%

生活环境 牲畜健康 家庭健康

 

图6.5 云南农村综合能源生态系统对环境质量和健康状况的影响  

 

如上图所示，所有农村综合能源生态系统用户都认为生活环境，土壤质量，水质，人

畜卫生状况有所改善。关于生活环境和人畜卫生健康问题，100%的受访者回答“有改

善”或“改善很多”。 

 
6．6 政策建议 
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云南有一半使用农村综合能源生态系统的农户认为有关沼气池的管理和维修的指导很

有必要。他们还希望能够得到在市场销售方面的信息。关于禽畜养殖的技术指导和能

否获得贷款不是云南农户特关心的问题（图 6.6）。 
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图6.6 云南农户政策建议 

 

与辽宁的情况相似，云南大多数农村综合能源生态系统用户都希望有沼气专业服务

（见图 6.7）。只有不到 20%的用户表示对此没有兴趣。  

 

与辽宁农村家庭收入大幅度增高相比，云南省农村综合能源生态系统的经济效益不是

很大。尽管如此，农村综合能源生态系统用户认为他们对商品能源，化肥和杀虫剂的

使用量要远小于传统系统。此外，环境和健康状况有所提高。总之，“三位一体”系统

提高农业生产率，减少家庭在能源和医疗方面的支出，改善了土壤和水域质量。 
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图6.7 云南农村对沼气专业服务的需求  

 

调查结果说明农村综合能源生态系统对家庭收入，社会和环境都有积极的影响。这些

影响究竟有多大？在下一章里，利用调查结果和其他数据，我们采用成本效益分析的

方法来确定农村综合能源生态系统的各项效益。 
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第七章 农村综合能源生态系统和传统系统的综合评价 
 

7．1 简介  
本报告中所分析的农村综合能源生态系统成本和效益都会随几个因素变化：沼气池大

小，猪存栏数，经济作物类型，是否有温室大棚以及饲料价格。影响综合能源系统和

传统系统经济性能的其他因素还包括农产品和猪的市场价格，能源，灌溉，化肥和杀

虫剂等的成本，医疗费用9 和土壤质量。特拉华大学能源环境政策中心的研究人员对

农村综合能源生态系统在生态、经济、能源和健康等方面的影响进行了综合分析。   

 

我们分析两种系统方案 ─农村综合能源生态系统和传统系统─ 其中土地面积和劳动力

成本相同。我们还做其他一些假设以便比较分析，假设两种系统的家庭人口数均为 4

人。根据美国特拉华大学能源政策研究中心和中国国家发改委能源所的调查，辽宁两

种系统中猪圈面积均为 20 m2 ，而在云南为 10 m2 ；辽宁两系统的土地面积为 1000 

m2 而云南的为 800 m2 （表 7.1）。辽宁两种系统每年猪出栏头数有所不同，这是因

为农村综合能源生态系统有利于猪的生长（猪圈紧靠温室，保证了即使冬天，猪舍温

度较高，有利于猪的育肥）。调查结果显示，辽宁农村综合能源生态系统中沼气池通

常为 8 m3 ，而云南通常为 6 m3 。辽宁和云南农村综合能源生态系统沼气池日产沼气

量分别为 1.5 m3 和 1.0 m3 ，产量的不同主要是由沼气池的大小和气侯差异造成的。  

 

                                                 
9 农村综合能源生态系统 可以降低灌溉用水，能源需求，肥料和杀虫剂使用以及医疗费用。这些节省下

来的费用可作为所避免的成本估计家庭效益。  
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表 7.1  主要参数表 

 辽宁 云南 

 综合能源生
态系统用户 

传统系
统用户 

综合能源生
态系统用户 

传统系统
用户 

农村家庭 

人口 4 4 4 4 

猪圈 

猪圈面积（m2） 20 20 10 10 

猪存栏数（头） 6 3 3 3 

猪出栏数（头） 6 3 3 3 

沼气池 

沼气池大小（m3） 8 - 6 - 

日产沼气量（m3） 1.5 - 1.0 - 

系统内耕地面积 

系统内耕地面积（m2） 1000 1000 800 800 

 

此外，假设温室内种植蔬菜，采用沼肥施肥10。辽宁和云南传统系统中农作物一般都

为谷类植物，油料作物和蔬菜等。农村综合能源生态系统中核心部分沼气池的寿期为

15 年。温室大棚（如果有的话）的塑料薄膜需要每年更换一次，保温草毯每半年更换

一次。本综合分析用到的其他参数有：6%折现率，15 年评估周期，15 年后无残余价

值，所有产品均以市场价格出售，评估期内每年运行和维护（O&M）费用恒定，以及

初始投资都发生在系统建设期。运行和维护费用，市场价格的取调查平均值。 

分析用到的各项具体成本和收益见表 7.2（更详细的信息请参见附录 C）。调查的结

果也用于确定一些财务参数。除此以外，我们还从两省农村能源办公室，能源研究

                                                 
10 我们假设云南 “三位一体”模式中，70%的沼肥用于蔬菜种植。 
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所，农业部和相关资料中收集到的信息用于确定其他参数，如草毯费用，水费，劳动

力成本，医疗费用及乡镇企业平均工资等时。 

表 7.2 成本和效益综合分析（单位：元） 

辽宁 云南  

综合能源生
态系统  

传统能源系
统 

综合能源生
态系统 

传统能源
系统 

固定成本     

温室大棚 25,000 - - - 

沼气池 1,500 - 1,125 - 

厕所 100 - 50 - 

猪圈 400 400 200 200 

其他 110 90 110 90 

小计 27,110 490 1,485 290 

可变成本     

养猪相关费用 2,340 1,200 1,290 1,290 

农作物相关费用 3,627 649 375 341 

养猪劳动力成本 1,008 504 378 378 

耕作劳动力成本 1,560 600 432 432 

沼气池运行维护劳动力成本  136 - 102 - 

乡镇企业劳动力 - 1,600 - 102 

其他 595 181 331 339 

小计 9,266 4,734 2908 2,882 

收入     

卖猪收入 3,780 1,890 2,250 2,250 

农产品收入 29,640 1,875 3,540 1,241 

乡镇企业工资收入 - 3,000 - 170 

小计 33,420 6,765 5,790 3,661 
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传统系统用户的医疗费用，我们假设传统系统用户家庭每年因病有 8 人日不能到田间

劳动（如果采用农村综合能源生态系统，改善卫生和健康状况，则可以避免这 8 人日

病假）。我们按照这 8 人日的病假要雇劳动力继续生产，而所雇劳动力的价格按辽宁

15 元/人日，云南为 12 元/人日。 

 
7．2 财务分析 
 
我们首先对传统系统和农村综合能源生态系统进行财务分析，以便对两种系统经济性

有一个客观认识。  

 

我们作了五种方案分析：一个基准方案，方案 A（节能效益），方案 B（节能和医疗

费用节约），方案 C（节能和医疗费用节约以及土壤质量改善）11，以及方案 D （节

能、医疗费用节约、土壤质量改善和 CO2 减排效益）。  

 

基准方案只考虑农产品和养猪所获得的直接收益（表 7.3 和 7.4），农村综合能源生

态系统经济效益明显。辽宁农村综合能源生态系统的益本比为 2.63，投资偿还期为 2

年。相比较之下，传统系统的益本比仅为 1.32，投资偿还期大约为 4 年。云南农村综

合能源生态系统的益本比为 1.76，投资偿还期为 3 年；传统系统益本比为 1.08 ，投

资偿还期为 11 年。 

 

                                                 
11 农村综合能源生态系统和传统能源系统对土质的影响大有不同，农村综合能源生态系统下可以增厚土

层，提高土质（视为效益），而传统能源系统下采用化学肥料导致土质下降（视作成本）。 
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表 7.3 两省农村综合能源生态系统财务分析参数 

参数 辽宁 云南 

农村综合能源生态系统固定成本（元） 27,110 1,485 

每年运行维护成本（元） 9,268 2,909 

农业税和屠宰税（元） 98 60 

直接效益 ─ 生猪销售收入（元）  3,780 2,250 

               ─ 农产品销售收入（元） 29,640 3,540 

NPV  （净现值，元） 201,116 24,214 

BCR  （益本比） 2.63 1.76 

投资回收期（年） 2 3 

 

表 7.4 两省传统能源系统财务分析 

参数 辽宁 云南 

传统系统投资金额 (元) 490 290 

每年运行和维护费用（元） 3,138 2,856 

农业税和屠宰税（元） 68 60 

直接效益  ——生猪销售收入（元）  1,890 2,250 

                ——农产品销售收入（元） 0 1,241 

NPV （净现值，元） 15,779 2,727 

BCR（益本比） 1.32 1.08 

投资回收期（年） 4 11 

 

财务分析结果说明农村综合能源生态系统为两省农村家庭提供了一条增加收入的新路

子。云南传统系统的经济性比较差 （益本比只有 1.08），如果可变成本的有所上升的

话，传统系统的经济上就不可行了。  
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7．3 环境和健康影响分析  
 
传统系统对环境和健康的影响主要有以下五个方面： 

• 蚊蝇和其他害虫肆虐，对杀虫剂需求量加大；  

• 未经处理的人畜粪遍用作肥料而导致土壤，地表水和地下水的污染； 

• 未经处理的人畜粪便是害虫繁殖的温床，易传播疾病； 

• 增加能源消耗和温室气体排放，对薪柴的依赖导致采伐林木； 

• 土壤侵蚀。 

 

中国农村的传统系统中，通常会用未经处理过的人畜粪便作为肥料，会对地表水和地

下水产生污染，并为苍蝇蚊虫的繁殖提供了温床。另外，未经处理过的人畜粪便有异

味。   

 

农村综合能源生态系统利用厌氧发酵对人畜粪便进行处理，然后出产优质并富含腐殖

质的沼肥，具有很好的生态效益。长期使用农村综合能源生态系统生态效益将越发显

著。同时，沼肥没有异味，也基本没有病原体、寄生虫卵和杂草种子因为这些东西大

部分被厌氧发酵过程给杀死了。根据亚洲开发银行（ADB，2002），王（2001）,顾

和张（1997）等的研究以及特拉华大学能源环境政策中心的调查结果，农村综合能源

生态系统可以节约的医疗费用为 45～60 元/人/年，全家节约的医疗费用占辽宁综合系

统用户家庭年收入的 0.69%，云南综合系统用户家庭年收入的 2.03%。综合能源生态
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系统出产的沼气，可以降低农村家庭对薪柴的需求，从而保护了森林植被。沼气作为

清洁燃料，用于炊事可以减少妇女和儿童的呼吸道疾病和眼疾的发病率。 

 

当然，综合能源生态系统的环境和健康效益比较难以量化，尽管有很多科研人员试图

对其准确量化（史，2002；叶和王等, 2002；王, 2001；陈,1997 ）。 

 

此外，根据顾 (1999),张(1997) 和威廉姆斯等人 (1996) 研究结果， 农村综合能源生态

系统能增厚土壤层，每年土壤质量改善的价值可估计为 0.25 元/m2/cm。反之，对于

传统系统，在 15 年评估期内造成的表层土流失而降低土壤质量的成本为 0.25 元

/m2/cm。 

7．4 节能和温室气体减排效益分析  
 
农村综合能源生态系统所产生的沼气可用于替代部分能源如煤炭、薪柴和 LPG。利用

综合能源系统能减少能源消费的支出，减少收集薪柴的劳动力和降低妇女和儿童的劳

动强度，并减少了炊事时间。  

 

沼气替代煤炭、LPG 和/或薪柴（它们都有较高的碳含量），还能够减排温室气体。

按照每种能源的 CO2 排放系数和沼气的替代消费量，就可以计算出农村综合能源生态

系统减排的 CO2 量。辽宁和云南两省的二氧化碳减排计算结果见表 7.5。 
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表 7.5 两省农村家庭使用能源热值，燃烧效率，CO2 排放系数和替换率 

传统系统中各种能源使用
比例 

 热值 燃烧效率 CO2 排放系
数 (g/MJ) 

辽宁 云南 

沼气  23.03 (MJ/m3) 57% 81.5 N/A N/A 

煤炭  25.12 (MJ/kg) 30% 92.4  5.3% 78.0% 

LPG 50.24 (MJ/kg) 54% 67.3 2.5% 0.3% 

薪柴 13.82 (MJ/kg) 15% 90.7 92.3% 21.7% 

 

平均来说，辽宁综合系统用户每年能源节约为煤炭 27.5 公斤，LPG 3.6 公斤以及薪柴

1,753 公斤；云南综合系统用户每年能源节约为煤炭 495.6 公斤，LPG 0.60 公斤以及

薪柴 501.5 公斤。特拉华大学能源政策中心分析结果表明农村综合能源生态系统在辽

宁可减少商品能源的消耗 36%；相应地，在云南可减少 58.2%。把这些效益货币化，

辽宁每户每年可节约 321 元，云南每户可节约 308 元；换句话说，辽宁家庭纯收入每

年可增加 1.5%，云南家庭纯收入每年增加 11.6%。    

表 7.6 农村综合能源生态系统 CO2 减排情况 

 辽宁 云南 

农村家庭 CO2 排放量-省平均（吨）  3.80 3.68 

农村综合能源生态系统减排量（吨） 1.71 1.10 

 

辽宁和云南综合能源系统可实现 CO2 减排 45.0% 和 29.9%。2002 年，辽宁已推广

279,000 户农村综合能源生态系统，云南推广了 804,200 户（唐, 2003; 胡, 2003）。

据此，每年辽宁和云南所有的综合能源系统可实现的二氧化碳减排量分别为 477,090
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吨和 884,620 吨。CO2 减排效益可以减排成本乘以减排量来计算，减排成本按允许减

排一吨 CO2 的价格 (Byrne 等, 1998).  我们分析中选取一个比较保守的减排价格：

290 元/吨 CO212。这样一来，辽宁和云南实现 CO2 减排的经济价值分别为 1.384 亿元

和 2.565 亿元。  

 
7．5 节水和改善水体质量影响分析  
 
如前已述，沼肥可提高农业生产率。沼肥中所含的腐殖质还可以提高土壤中的有机成

分，提高土壤的畜水力从而减少灌溉用水量。。  

 

温室大棚（四为一体模式）由于密闭，减少水分挥发从而也减少灌溉用水量。在中国

水资源缺乏的农村地区，这无疑是农村综合能源生态系统又一优势。 

 

根据调查，我们对综合系统的节水的效益进行了量化计算。简而言之，特拉华大学能

源环境政策中心认为农村综合能源生态系统生产一吨农产品在辽宁可以节水 57.5%，

云南可节水 26.9%，减少用水支出为：辽宁，488 元；云南 155 元。 

 

7．6 相关社会环境影响的益本比分析 
把以上提到的各效益货币化后，我们就可以计算农村综合能源生态系统在各种方案下

的益本比，具体结果见表 7.7。 

 

                                                 
12  US$35 取自于对 2010 年碳交易五种经济模型估算的平均值。见 Edmonds et al, 1999, 第 23 页。 
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基准方案只考虑直接经济效益和成本。方案 A 中考虑沼气所带来的节能效益。方案 B

包括方案 A 中的节能效益，在加上综合系统所减少的医疗费用。方案 C 在方案 B 的

基础上，增加系统改善土壤质量的影响13。最后，方案 D 在方案 C 上再进一步，把综

合系统的 CO2 的减排效益考虑进来（具体计算方法见 7.4 节）。  

表 7.7 两省在不同方案中的益本比比较 

方案  

基准 A B C D 

综合能源生态系统 2.63 2.65 2.67 2.67 2.71 辽宁 

传统系统 1.32 1.32 1.29 1.21 1.21 

综合能源生态系统  1.76 1.85 1.92 1.92 2.01 云南 

传统系统 1.08 1.08 1.06 0.96 0.96 

 

如表 7.7 所示，如果考虑到农村综合能源生态系统的所有效益，辽宁省综合系统的益

本比从基准方案的 2.63 提高到 2.71，云南省综合系统的益本比从基准方案的 1.76 提

高到 2.01。进一步，如果考虑到传统系统对环境和人畜卫生和健康状况的负面影响，

辽宁省传统系统益本比从 1.32 降到 1.21，云南省传统系统益本比从 1.08 降到 0.96，

变得经济上不可行。  

 

                                                 
13 农村综合能源生态系统和传统系统对土质的影响截然不同。农村综合能源生态系统可以增厚土层，改

善土质（视为效益），而传统系统下采用化肥导致土壤硬结，土质下降（视作成本）。 
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7．7 对其他效益的定性探讨  

特拉华大学能源环境政策中心的全面分析表明农村综合能源生态系统是一项适用于中

国农村乃至其他发展中国家农村地区的技术。下面我们进一步讨论农村综合能源生态

系统如何通过促进当地经济发展，创造就业机会和改善农村卫生状况。这些社会效益

虽然难以量化，但对他们进行讨论有助于更好的了解农村综合能源生态系统的价值。  

 

1). 增强地方经济实力 

在辽宁，如果农村综合能源生态系统能大面积推广应用，那么温室大棚延长农业耕作

时间（冬季也可以从事农业生产），单位面积土地产量将大幅度增加。随着农村综合

能源生态系统的大范围使用，还可以解决当前农产品品种单一的问题。大面积推广的

结果是各种蔬菜和水果产量将会增加，装饰性农产品（花卉和观赏植物）产量也会增

加。而在云南，生产力提高即意味着农民收入的增加。 

  

2). 促进经济发展 

农村综合能源生态系统通过提高养殖和蔬菜、水果产量，提高农村家庭收入。与农村

综合能源生态系统相关产业，如沼气池建造，农产品加工（生猪屠宰，肉加工等）和

交通（运输货物）同样可以得到发展。因此农村综合能源生态系统的使用不仅给农户

带来直接效益，而且能拉动与之相关的产业的发展。不管是直接还是间接效益，都能

促进农村地区经济发展。 
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3). 创造就业机会 

农村综合能源生态系统的使用还能创造了更多就业机会。一个四位一体模式(1000m2 

温室大棚和年养 6 头猪的猪舍)每年需要 338 人日，而传统系统只需要 138 人日14；一

套三位一体系统（800 m2 果园/农田和年养 3 头猪的猪舍）需要 152 人日劳动，而传

统系统只需要 135 人日劳动。 

 

 4). 改善卫生状况 

农村综合能源生态系统提高农村社区和农村家庭卫生和环境状况，这对妇女和儿童的

健康尤其有好处。家庭人口健康水平的提高也有利于农村社区的稳定。研究表明，健

康的儿童通常学得更好（世界银行，1999）；健康的妇女对农村家庭收入提高贡献也

更大一些（世界银行和联合国计划开发署, 2000）。 

 

7．8 敏感性分析 

综上所述，农村综合能源生态系统可以给农户，社会和自然环境带来显著的效益。然

而，投资建设农村综合能源生态系统也存在风险，而这些风险又成为使用农村综合能

源生态系统的障碍。特拉华大学能源环境政策中心的研究人员对此进行了敏感性分析

以确定各因素对农村综合能源生态系统效益影响的敏感程度。敏感性分析考虑了三个

因子，即农产品销售收入，系统生产成本和农业税。分析在每个变量在下浮 20％到上

浮 30％范围内进行，具体结果见图 7.1（辽宁）和图 7.2（云南）。 

 

                                                 
14 在中国，平均每个劳动力可以耕种 4000 m2 土地（中国农业部，2003）。 
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图 7.1 和 7.2 说明农村综合能源生态系统经济性能对农产品销售收入，生产成本和税

收不是很敏感。销售收入和生产成本的变化对益本比的影响不大，税收基本没有影

响。可以说，农村综合能源生态系统投资风险很小。   
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图7.1 辽宁农村综合能源生态系统敏感性分析  
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图7.2 云南农村综合能源生态系统敏感性分析  

 

7．9 农村综合能源生态系统在两省和中国市场潜力预测 

 

根据《中国新能源和可再生能源发展纲要》（国家经贸委，1998），美国能源信息署

国家能源模型系统（NEMS）（(Kydes, 1999)，对农村综合能源生态系统在辽宁和云

南两省以及全国的市场潜力进行了预测，结果见表 7.8。为简单起见，预测中假设辽

宁和云南两省的农村综合能源生态系统与前面所提及的系统大小一样。    

预测结果显示到 2020 年，辽宁 50%的农户采用农村综合能源生态系统；云南有超过

50%的农户使用农村综合能源生态系统。全国范围内，如果有合适政策的消除推广障

碍，到 2020 年 11%的农户会采用农村综合能源生态系统。 
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表 7.8 2010 年和 2020 年辽宁、云南及全国的农村综合能源生态系统市场潜力                    
（单位：百万户） 

 2002 2010 2020 

全国 9.200(3.74%) 16.412 (6.68%) 26.044 (10.60%) 

辽宁 
0.279 (4.07%) 2.410 (35.14%) 3.405 (49.65%) 

云南 
0.804 (9.52%) 3.077 (36.42%) 4.509 (53.35%) 

 

7．10 结论 

农村综合能源生态系统的应用为农村地区发展提供一条环保、经济可行的新路子。即

使只考虑由农业生产力提高所带来的直接效益，在辽宁，农村综合能源生态系统的使

用可给农户带来比原来传统生产方式提高收益 2 倍以上（益本比由传统系统下的 1.32

增加到 2.63）。如果还考虑其他相关社会和环境效益（节能，提高健康状况，改善土

壤和水质，减排 CO2 ），农村能源综合系统在辽宁的益本比增加到 2.71 而传统系统

仅达到 1.21。在云南，益本比也有相应的提高，由传统系统的 0.96 增加到 2.01。 

 

显然，农村综合能源生态系统在辽宁、云南及全国的市场潜力巨大。预计到 2020 年

全国大约有 2600 万农村家庭采用农村综合能源生态系统，其中辽宁有 340 万，云南

有 450 万。 
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第八章 农村综合能源生态系统发展中的障碍和政策分析 
 

我们的研究表明农村综合能源生态系统在的经济上可行,改善环境，有利于农村家庭健

康和农村地区公共卫生。通过采用系统提高了农业生产力，提供清洁的可再生能源，

优质有机肥料，以及更加卫生的农业生产。但这样的系统在中国推广使用却仍然面临

许多阻碍。 

 

8．1 农村综合能源生态系统发展和推广障碍 

在辽宁和云南，阻碍农村综合能源生态系统的发展和推广主要有以下一些方面： 

1). 缺乏资金和融资服务  

在中国农村，中国农业银行和农村信用合作社是主要融资服务机构。由于农业投资项

目还贷时间长，农民信贷信用等因素，这些银行通常不愿意为农民提供融资服务。 

 

2）缺乏农村综合能源生态系统技术人员 

当前大部分农村地区,农村能源专业技术人员不够。即使推广了系统，系统缺乏管理和

维护。如果要使系统在中国农村得到迅速推广应用，就一定加快建设农村能源技术专

业队伍。 

 

3) 缺乏市场调配以及农产品销售网络不完善 
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农村综合能源生态系统提高了农业生产力。但是如果没有完善的市场,即使农民增产增

收,但却不能卖掉这些农产品, 那么农民的投入就得不到合理的回报。因此，为了帮助

农民销售产品，就要创建一个高效的市场销售系统。 

 

8．2 农村综合能源生态系统发展的政策选择 

1）技术培训以及沼气技术服务 

 

要推广农村综合能源系统和保持系统数量稳中有升，不仅需要对专业人员进行培训，

同时对农村综合能源生态系统的农户也要培训。我们在辽宁和云南的调查表明农民需

要也愿意接受系统使用和维护方面的培训。厌氧发酵过程相对比较复杂，如果要保持

系统效益，培训就非常必要。 

 

培训费用一般由政府拨款，这是培训能够顺利进行的前提和经济保证。而具体培训由

地方上有关技术培训中心承办。 

 

为了保证农村综合能源生态系统运行稳定，当地技术服务必不可少。比如沼气服务公

司就能有关沼气的培训、设计和服务。同时，沼气服务公司还可以提供系统售后的维

护。提供这样的服务可以增加潜在用户对这项技术的购买和使用信心。 

 

2）商业贷款途径 
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近年来，中国的融资体系商业化程度日趋完善，但农村地区的融资服务还不够完善。

各银行办事处需要更多的接受专业培训的人员，向农民提供贷款服务并且回收贷款。

对大多数农民来说，农村综合能源生态系统是资本密集型的农业技术，只有得到融资

机构的支持，农民才能负担得起这样的系统。当前中国一些农村地区实施的小额贷款

项目为农村发展综合能源生态系统提供一种新的思路。 

 

3） 农产品营销指导和支持 

为了保证及时的农产品运输，农产品分销商不仅需要及时将产品销售到市场，而且也

应该帮助农民收集最新的市场信息，从而指导农民的农业生产。农产品分销商可以组

织乡级、县级和省级和全国的营销服务。除此之外，应该为农产品运输提供“绿色通

道”，以打破地区或者部门间垄断。 

 

4） 风险管理 

20 多年的经济改革，中国农业发展处于十字路口。最近的农业费改税减轻了农民身上

的负担。过去五年的贸易顺差也部分是因为农业增收从而减少对农产品的进口。农民

的收入呈现增长趋势。但尽管整个经济大环境不断改善，但农产品价格的波动仍然造

成了经济的不稳定。所以在中国建立一套农业保险机制来保护农民就显得尤为重要，

这样的保险机制可以应对价格波动，保护农民利益。 
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农业保险机制应由省级政府出面组织，由保险公司管理。这样的保险机制应该是保护

农民生产经营的较好方式和手段。保险公司可以赔偿农民低于投保价格之外的损失。

从而加强农民对农业增率后增加收入的信心。当前推广农村综合能源系统的工作中缺

乏这样的政策，从而不利于农村综合能源生态系统在农村地区的推广使用。 

 

5）. 技术和信息传播 

为了大面积推广综合能源生态系统，在农村地区和农民中需要进行一系列的宣传和推

广活动以便农民了解到更多的相关信息。调查表明使用传统系统的农民意识不到综合

能源生态系统的效益，从而不愿意采用综合能源生态系统。 

 

6）下一步的想法 

 

中国在农村地区对农村综合能源生态系统推广有许多成功经验和教训。可如果要进一

步推广农村能源生态系统还是有许多问题需要解决。如前面提到的一些不利于大规模

商业化因素。因此，下一阶段的研究应该对政策，市场和技术发展等进行检测，更好

地了解要大规模使用农村综合能源系统中机遇和障碍。要充分发挥这项技术的效益，

中国就需要对农村生物质能利用技术进行持之以恒的研究。 
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附录 A: 中国生物质四位一体生态系统利用情况调查问卷 1 
 

 调查家庭编号:    

 
                                                     四位一体系统用户 
 

调查日期:
 

 
调查人姓名:

 

 

   

 
1.1  省: 

  Q1.1  

 
1.2  县:  

   
Q1.2 

 

     

 
1.3  乡镇: 

   
Q1.3 

 

   

 
1.4  村: 

   
Q1.4 

 

     

 
1.5  地址: 

   
Q1.5 
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 第二部分:  社会经济情况   变量名  

2.1 答卷人姓名:_____________________________   
2.1.1 答卷人性别     

 编码: [1] = 男;    [2] = 女     
    Q2.1.1  

 
2.1.2 

 
答卷人年龄: 

   
Q2.1.2 

 

 
2.1.3 

 
答卷人受教育程度: 

 
 

  
Q2.1.3 

 

 编码:   [0] = 没有受过正规教育 
[1] = 小学文化  
[2] = 初中文化  
[3] = 高中文化  
[4] = 职业技术学校 
[5] = 大专或大学文化 
[6] = 研究生 

    

      

2.1.4 答卷人与户主的关系    
Q2.1.4 

 

 编码:  [1] = 户主本人 
[2] = 户主配偶 
[3] = 女儿 
[4] = 儿子  
[5] = 儿媳妇 
[6] = 女婿 
[7] = 其他,请注明 .............. 

    

      
2.2 户主性别 

 
    

 编码:  [1] = 男 
[2] = 女 

  Q2.2  
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2.3 户主年龄是 ________ 岁 
 

  Q2.3  

      

2.4 户主配偶年龄是 _______ 岁   Q2.4  

      

2.5 户主职业 
 

  Q2.5  

 编码:  [1] = 农民 
[2] = 当地工人 
[3] = 在外地务工 
[4] = 当地经商 
[5] = 外地经商 
[6] = 退休 
[7] =  其他 

    

 
 
 
 
 
 
 

    变量名  

2.6 户主的文化程度 
编码: 

  Q2.6  

 [0] = 没有受过正规教育 
[1] = 小学文化  
[2] = 初中文化  
[3] = 高中文化  
[4] = 职业技术学校 
[5] = 大专或大学文化 
[6] = 研究生 
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2.7 你家去年(2002 年)常住人口有几人?(请分年龄
段填写) 

此年龄段 
人数 

  

 
2.7.1 

 
6 岁以下 

   
Q2.7.1 

 

 
2.7.2 

 
7-18 岁 

   
Q2.7.2 

 

 
2.7.3 

 
19-60 岁 

   
Q2.7.3 

 

 
2.7.4 

 
61 岁以上 

   
Q2.7.4 

 

 
2.7.5 

 
合计 

   
Q2.7.5 

 

      

2.8 你家人中受到最高文化程度是什么?    
Q2.8 

 

 (不管是否与你们住在一起) 
编码:  [0] = 没有受过正规教育 

[1] = 小学文化  
[2] = 初中文化  
[3] = 高中文化  
[4] = 职业技术学校 
[5] = 大专或大学文化 
[6] = 研究生 

    

      
2.9 你家里有几个人在参加劳动挣钱?   (包括各种

收入) 
   

Q2.9 
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 第三部分:农业和畜牧业的收入     

 
3.1 

 
去年种植农作物种类 

  传统耕作的土地数
量 

            (亩) 

总产量  
(公斤) 

销售收入 
(元) 

 
3.1.1 

 
谷物 

     

    Q3.1.1a Q3.1.1b Q3.1.1c 

 
3.1.2 

 
油类作物 

     

    Q3.1.2a Q3.1.2b Q3.1.2c 

 
3.1.3 

 
蔬菜 

     

    Q3.1.3a Q3.1.3b Q3.1.3c 

 
3.1.4 

 
水果 

     

    Q3.1.4a Q3.1.4b Q3.1.4c 

 
3.1.5 

 
花卉 

     

    Q3.1.5a Q3.1.5b Q3.1.5c 

 
3.1.6 

其他经济作物,请注
明……….. 

     

    Q3.1.6a Q3.1.6b Q3.1.6c 

 
3.1.7 

 
家庭自用的口粮和蔬
菜  

     

    Q3.1.7a Q3.1.7b Q3.1.7c 

       

 
3.2 

 
 

  四位一体使用的
土地数量 (亩) 

总产量  
(公斤) 

销售收入 
(元) 

 
3.2.1 

 
蔬菜 

     

    Q3.2.1a Q3.2.1b Q3.2.1c 
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3.2.2 

 
水果 

     

    Q3.2.2a Q3.2.2b Q3.2.2c 

 
3.2.3 

 
花卉 

     

    Q3.2.3a Q3.2.3b Q3.2.3c 

 
3.2.4 

其他经济作物,请注
明……….. 

     

    Q3.2.4a Q3.2.4b Q3.2.4c 

       

3.3 用于四位一体系统的土地数量 
(亩) 

   Q3.3  

 
3.4 

传统耕作的土地数量
(亩) 

    Q3.4  

 
3.5 

 
土地总量 (亩) 

    Q3.5  

3.6 你家的家畜和家禽总量, 去年的销售数量和销售单价  

  当前拥有
总数  

其中:四位
一体大棚
中的饲养

量 

去年销售总量 其中:四位
一体大棚
内的销售

量 

去年销售单
价 

(元/头或只) 

 
3.6.1 

 
猪 

     

  Q3.6.1a Q3.6.1b Q3.6.1c Q3.6.1d Q3.6.1e 

 
3.6.2 

 
鸡 

     

  Q3.6.2a Q3.6.2b Q3.6.2c Q3.6.2d Q3.6.2e 

 
3.6.3 

 
其它,请注明: 

     

  Q3.6.3a Q3.6.3b Q3.6.3c Q3.6.3d Q3.6.3e 

 
 
* 大棚内包括猪舍及鸡舍.
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 第四部分:  家庭的总收入和总支出     

 
4.1 

 
家庭收入来源 

  变量名 去 年 总
收入  

 
4.1.1 

 
农业收入 

 
 

  
Q4.1.1 

 

 
4.1.2 

 
企业工作收入   

   
Q4.1.2 

 

 
4.1.3 

 
政府补贴 

   
Q4.1.3 

 

 
4.1.4 

 
亲戚赠款 

   
Q4.1.4 

 

 
4.1.5 

 
其他收入 

   
Q4.1.5 

 

 
4.1.6 

 
去年全家总收入 

   
Q4.1.6 

 

      
4.2 去年农业总支出     

 
 

 
 

单价 数量 总支出 用于四位
一体比例 

 
4.2.1 

 
全年购买种子 (元/斤× 斤) 

    

    Q4.2.1a Q4.2.1b 

 
4.2.2 

 
全年购买化肥 (元/斤× 斤) 

    

    Q4.2.2a Q4.2.2b 

 
4.2.3 

 
全年购买杀虫剂 

    

    Q4.2.3a Q4.2.3b 

 
4.2.4 

 
全年禽畜饲料 

    

    Q4.2.4a Q4.2.4b 
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4.2.5 全年购买家畜小崽(小猪) 

    Q4.2.5a Q4.2.5b 

 
4.2.6 

 
全年农业生产设备的燃料(如果有) 

    

    Q4.2.6a Q4.2.6b 

 
4.2.7 

 
全年农业生产设备的维修(如果有) 

    

    Q4.2.7a Q4.2.7b 

 
4.2.8 

 
全年温室大棚塑料薄膜 

    

    Q4.2.8a Q4.2.8b 

 
4.2.9 

 
全年其他农业活动所涉及的直接费用 

    

    Q4.2.9a Q4.2.9b 

 
4.2.10 

 
去年农业总支出 

    

    Q4.2.10a Q4.2.10b 
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4.3 全年能源支出 
 
                                                       单  
价 

  
每 月 用
量 

总支出 用于四位
一体比例 

 
4.3.1 

 
电 

 
元/kwh

   

    Q4.3.1a Q4.3.1b 

 
4.3.2 

 
煤 

 
元/吨 

   

    Q4.3.2a Q4.3.2b 

 
4.3.3 

 
薪柴 

 
元/斤 

   

    Q4.3.3a Q4.3.3b 

 
4.3.4 

 
液化气 

 
元/罐 

   

    Q4.3.4a Q4.3.4b 

 
4.3.5 

 
其它,请注明……… 

    

    Q4.3.5a Q4.3.5b 

 
4.3.6 

 
能源支出总数(炊事,照明,取暖) 

    

    Q4.3.6a Q4.3.6b 

 
请把你家使用能源的情况做一下简单的选择 (适合的请打 √) 

  电 煤 秸杆 液化气 薪柴 其它,请注
明 

 
4.3.7 

 
炊事 

      

  Q4.3.7a Q4.3.7b Q4.3.7c Q4.3.7d Q4.3.7e Q4.3.7f 

 
4.3.8 

 
取暖 

      

  Q4.3.8a Q4.3.8b Q4.3.8c Q4.3.8d Q4.3.8e Q4.3.8f 
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4.3.9 

 
洗澡 

      

  Q4.3.9a Q4.3.9b Q4.3.9c Q4.3.9d Q4.3.9e Q4.3.9f 

 
4.3.10 

 
其它,请注
明… 

      

  Q4.3.10a Q4.3.10b Q4.3.10c Q4.3.10d Q4.3.10e Q4.3.10f 

 

 
4.4  

 
全年医疗卫生和药品花费总数 

   
Q4.4 

 

      

4.5  纳税     

 
4.5.1 

 
农业税 

 
元/亩 

  
Q4.5.1 

 

 
4.5.2 

 
农业特产税 

 
元/亩 

  
Q4.5.2 

 

 
4.5.3 

 
村提留 

 
元/人 

  
Q4.5.3 

 

 
4.5.4 

 
收入所得税 

   
Q4.5.4 

 

 
4.5.5 

 
其他,请注明…. 

   
Q4.5.5 

 

 
4.5.6 

 
全年纳税总额 

   
Q4.5.6 

 

      

4.6  保险支出     

 
4.6.1 

 
医疗保险 

   
Q4.6.1 

 

 
4.6.2 

 
家庭财产保险 

   
Q4.6.2 

 

 
4.6.3 

 
其他,请注明…. 

   
Q4.6.3 
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4.6.4 全年保险费用总数 Q4.6.4 

      

 
4.7 

 
其他费用 

   
Q4.7 

 

 
4.8 

 
家庭全年总费用 

   
Q4.8 
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 第五部分: 四位一体系统 
 

   

5.1 财务问题    

 
5.1.1 

你家四位一体系统的初始投资是多少? 
                                                                 
__________ 元 

  
Q5.1.1 

 

 
5.1.2 

你每年有没有向四位一体系统增加投入?  
[0] 有; 
[1] 没有.  

  
Q5.1.2 

 

 
5.1.3 

 
如果有,多少钱 (元)? 

  
Q5.1.3 

 

 
5.1.4 

 
温室大棚的初始 投资是多少_________ 元? 

  
Q5.1.4 

 

 
5.1.5 

 
与大棚挨在一起的房子花多少钱 (元) ? 

  
Q5.1.5 

 

 
 
5.1.6 你的初始投资金额的来源和数量? 

   来源 (打√) 数额 (元) 

 
5.1.6.1 

  
自己 

  

   Q5.1.6.1.a Q5.1.6.1.b 

 
5.1.6.2 

  
银行 

  

   Q5.1.6.2.a Q5.1.6.2.b 

 
5.1.6.3 

  
政府或集体补贴 

  

   Q5.1.6.3.a Q5.1.6.3.b 

 
5.1.6.4 

  
其他,请注明 

  

   Q5.1.6.4.a Q5.1.6.4.b 
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如果不是来自银行,请转下一页,回答问题 5.2! 
    

 
 
 
5.1.7 

 
是那家银行提供贷款帮助你建设四位一体系统? 

[0]= 中国农业银行 
[1]= 当地信用社 
[2]= 其他,请注明….. 

  
 
 
 
Q5.1.7 

 

 
5.1.8 

 
银行贷款利率是多少? 

  
Q5.1.8 

 

 
5.1.9 

 
你需要多少贷款? 

  
Q5.1.9 

 

 
5.1.10 

 
总共需要付多长时间_________  月? 

  
Q5.1.10 
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5.2 
 

技术问题    

5.2.1 你家四位一体系统内的沼气池容量是多少 
_______ m3? 

  
Q5.2.1 

 

     
5.2.2 沼气池的投料    

  是 否 投
料 (请打
√ ) 

数量 
(公斤) 

多 少 天 一
次 

 
5.2.2.1 

 
人粪尿 

   

  Q5.2.2.1
a 

Q5.2.2.1
b 

Q5.2.2.1c 

 
5.2.2.2 

 
猪粪尿 

   

  Q5.2.2.2
a 

Q5.2.2.2
b 

Q5.2.2.2c 

 
5.2.2.3 

 
农作物秸杆 

   

  Q5.2.2.3
a 

Q5.2.2.3
b 

Q5.2.2.3c 

 
5.2.2.4 

 
其他农业废弃物, 请注明 ……. 

   

  Q5.2.2.4
a 

Q5.2.2.4
b 

Q5.2.2.4c 

     

5.2.3 沼气池产出物  次数 数量 

 
5.2.3.1 

 
沼气 (m3/天) 

   

   Q5.2.3.1
a 

Q5.2.3.1b
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5.2.3.2 沼液 (担) 

   Q5.2.3.2
a 

Q5.2.3.2b

 
5.2.3.3 

 
沼渣 (担) 

   

   Q5.2.3.3
a 

Q5.2.3.3b

 
5.2.3.4 

 
混合物(m3) 

   

   Q5.2.3.4 Q5.2.3.4b

     

5.2.4  
冬季温室大棚内的平均温度是多少_______°C?  

  
Q5.2.4 

 

5.2.5  
四位一体系统内温室大棚的面积是多少______ 
(亩) ?  

  
Q5.2.5 

 

 
5.2.6 

 
四位一体系统内的猪舍面积是多少________ 
(m2)?  

  
Q5.2.6 

 

 
5.2.7 

 
一年卖多少头猪?  

  
Q5.2.7 

 

 
5.2.8 

 
四位一体系统所产生的沼气多少百分比用于大
棚? 

  
Q5.2.8 

 

 
5.2.9 

 
四位一体系统所产生的沼气多少百分比用于炊
事? 

  
Q5.2.9 

 

 
5.2.10 

 
塑料薄膜的单价 

  
Q5.2.10 

 

 
5.2.11 

 
多长时间换一次塑料薄膜？ 

  
Q5.2.11 
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5.3 
 

环境影响    

5.3.1 你认为四位一体系统对周围环境的主要影响
是： 

   

5.3.1.1 
 
 
 

化肥使用:  
[0] 多多了;   
[1] 多; 
[2] 少;  
[3] 少多了; 
[4] 没有区别. 

  
 
Q5.3.1.1 

 

5.3.1.2 病虫害问题 
[0] 非常严重; 
[1] 严重; 
[2] 减轻;  
[3] 减轻许多；  
[4] 没有区别. 

  
Q5.3.1.2 

 

5.3.2 你认为有了四位一体系统后，你的居住环境
改变程度  
[0]非常好;  
[1] 好了;  
[2] 糟了;  
[3] 非常糟;  
[4] 没有区别. 

  
Q5.3.2 

 

5.3.3 你认为因为有了四位一体系统，土壤的质量
变化情况是：   
[0]非常好;  
[1] 好了;  
[2] 糟了;  
[3] 非常糟;  
[4] 没有区别. 

  
 
Q5.3.3 
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5.3.4 如果可能的话，请做具体解释. 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Q5.3.4 

 

5.3.5 你认为因为有了四位一体系统，水体的质量
变化情况是：   
[0]非常好;  
[1] 好了;  
[2] 糟了;  
[3] 非常糟;  
[4] 没有区别. 

  
 
Q5.3.5 

 

5.3.6 如果可能的话，请做具体解释. 
 
 
 
 
 
 
 

  
Q5.3.6 

 

5.3.7 你认为因为有了四位一体系统，禽畜的健康
情况是：   
[0]非常好;  
[1] 好了;  
[2] 糟了;  
[3] 非常糟;  
[4] 没有区别. 

  
 
Q5.3.7 

 

5.3.8 如果可能的话，请做具体解释. 
 

 Q5.3.8  
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5.4 社会/健康影响    

5.4.1 你认为因为有了四位一体系统，全家的卫生
健康情况是：   
[0]非常好;  
[1] 好了;  
[2] 糟了;  
[3] 非常糟;  
[4] 没有区别. 

  
 
Q5.4.1 

 

5.4.2 如果可能的话，请做具体解释. 
 
 
 
 
 
 
 

 Q5.4.2  

5.5 政策需求    

5.5.1 你对四位一体系统，期望得到政府什么样的
帮助？请对下列四项做一下排序 (用
1,2,3,4,5) 

  
Q5.5.1 

 

  
沼气池使用技术 

   

  
蔬菜和花卉养殖技术 

   

  
禽畜养殖技术 
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 农产品销售指导 

  
银行借贷 

   

 
 

 
其他，请注明…… 

   

 
5.5.2 

 
你是否愿意让专业队伍帮你掏出沼渣,沼液?  
[0]=愿意 
[1]=得看价格 
[2]=不愿意 
[3]=其它 

  
Q5.5.2 

 

 
5.5.3 

 
如果愿意,你觉得收多少钱比较合理? 

  
Q5.5.3 

 

 
 
 

 第六部分: 补充信息     

 
6.1 

 
平均来说,大棚每茬作物灌溉用水量是多少 
(m3)? 

   
Q6.1 

 

 
6.2 

 
一年大棚种几茬作物? 

   
Q6.2 
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 附录 B: 中国生物质四位一体生态系统利用情况调查问卷 2 
 

 调查家庭编号:    

 
                                                   非四位一体系统用户 
 

调查日期:
 

 
调查人姓名:

 

 

   

 
1.1  省: 

  Q1.1  

 
1.2  县:  

   
Q1.2 

 

     

 
1.3  乡镇: 

   
Q1.3 

 

   

 
1.4  村: 

   
Q1.4 

 

     

 
1.5  地址: 

   
Q1.5 
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 第二部分:  社会经济情况   变量名  

2.1 答卷人姓名:_____________________________   
2.1.1 答卷人性别     

 编码: [1] = 男;    [2] = 女     
    Q2.1.1  

 
2.1.2 

 
答卷人年龄: 

   
Q2.1.2 

 

 
2.1.3 

 
答卷人受教育程度: 

 
 

  
Q2.1.3 

 

 编码:   [0] = 没有受过正规教育 
[1] = 小学文化  
[2] = 初中文化  
[3] = 高中文化  
[4] = 职业技术学校 
[5] = 大专或大学文化 
[6] = 研究生 

    

      

2.1.4 答卷人与户主的关系    
Q2.1.4 

 

 编码:  [1] = 户主本人 
[2] = 户主配偶 
[3] = 女儿 
[4] = 儿子  
[5] = 儿媳妇 
[6] = 女婿 
[7] = 其他,请注明 .............. 

    

      
2.2 户主性别 

 
    

 编码:  [1] = 男 
[2] = 女 

  Q2.2  
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2.3 户主年龄是 ________ 岁 
 

  Q2.3  

      

2.4 户主配偶年龄是 _______ 岁   Q2.4  

      

2.5 户主职业 
 

  Q2.5  

 编码:  [1] = 农民 
[2] = 当地工人 
[3] = 在外地务工 
[4] = 当地经商 
[5] = 外地经商 
[6] = 退休 
[7] =  其他 

    

 
 
 
 
 
 
 

    变量名  

2.6 户主的文化程度 
编码: 

  Q2.6  

 [0] = 没有受过正规教育 
[1] = 小学文化  
[2] = 初中文化  
[3] = 高中文化  
[4] = 职业技术学校 
[5] = 大专或大学文化 
[6] = 研究生 
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2.7 你家去年(2002 年)常住人口有几人?(请分年龄
段填写) 

此年龄段 
人数 

  

 
2.7.1 

 
6 岁以下 

   
Q2.7.1 

 

 
2.7.2 

 
7-18 岁 

   
Q2.7.2 

 

 
2.7.3 

 
19-60 岁 

   
Q2.7.3 

 

 
2.7.4 

 
61 岁以上 

   
Q2.7.4 

 

 
2.7.5 

 
合计 

   
Q2.7.5 

 

      

2.8 你家人中受到最高文化程度是什么?    
Q2.8 

 

 (不管是否与你们住在一起) 
编码:  [0] = 没有受过正规教育 

[1] = 小学文化  
[2] = 初中文化  
[3] = 高中文化  
[4] = 职业技术学校 
[5] = 大专或大学文化 
[6] = 研究生 

    

      
2.9 你家里有几个人在参加劳动挣钱?   (包括各种

收入) 
   

Q2.9 
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 第三部分:农业和畜牧业的收入     

 
3.1 

 
去年种植农作物种类 

  传统耕作的土地
数量            (亩) 

总产量  
(公斤) 

销售收入 
(元) 

 
3.1.1 

 
谷物 

     

    Q3.1.1a Q3.1.1b Q3.1.1c 

 
3.1.2 

 
油类作物 

     

    Q3.1.2a Q3.1.2b Q3.1.2c 

 
3.1.3 

 
蔬菜 

     

    Q3.1.3a Q3.1.3b Q3.1.3c 

 
3.1.4 

 
水果 

     

    Q3.1.4a Q3.1.4b Q3.1.4c 

 
3.1.5 

 
花卉 

     

    Q3.1.5a Q3.1.5b Q3.1.5c 

 
3.1.6 

其他经济作物,请注
明……….. 

     

    Q3.1.6a Q3.1.6b Q3.1.6c 

 
3.1.7 

 
家庭自用的口粮和蔬
菜  

     

    Q3.1.7a Q3.1.7b Q3.1.7c 

 
      
3.2 你家的家畜和家禽总量, 去年的销售数量和销售单价  

  当前拥有总数 去年销售总量 去年销售单价
(元/头或只) 

 
3.2.1 

 
猪 
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  Q3.2.1a Q3.2.1b Q3.2.1c 

 
3.2.2 

 
鸡 

   

  Q3.2.2a Q3.2.2b Q3.2.2c 

 
3.2.3 

 
其它,请注明: 

   

  Q3.2.2a Q3.2.2c Q3.2.3c 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 第四部分:  家庭的总收入和总支出     

 
4.1 

 
家庭收入来源 

  变量名 去 年 总
收入  

 
4.1.1 

 
农业收入 

 
 

  
Q4.1.1 

 

 
4.1.2 

 
企业工作收入   

   
Q4.1.2 

 

 
4.1.3 

 
政府补贴 

   
Q4.1.3 
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4.1.4 亲戚赠款 Q4.1.4 

 
4.1.5 

 
其他收入 

   
Q4.1.5 

 

 
4.1.6 

 
去年全家总收入 

   
Q4.1.6 

 

      
4.2 去年农业总支出    

 
 

 
 

单价 数量 总支出 

 
4.2.1 

 
全年购买种子 (元/斤× 斤) 

   

    Q4.2.1 

 
4.2.2 

 
全年购买化肥 (元/斤× 斤) 

   

    Q4.2.2 

 
4.2.3 

 
全年购买杀虫剂 

   

    Q4.2.3 

 
4.2.4 

 
全年禽畜饲料 

   

    Q4.2.4 

 
4.2.5 

 
全年购买家畜小崽(小猪) 

   

    Q4.2.5 

4.2.6  
全年农业生产设备的燃料(如果有) 

   

    Q4.2.6 

4.2.7  
全年农业生产设备的维修(如果有) 

   

    Q4.2.7 

 
4.2.8 

 
全年其他农业活动所涉及的直接费用 
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    Q4.2.8 

 
4.2.9 

 
去年农业总支出 

   

    Q4.2.9 
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4.3 全年能源支出 
 
                                                  单  价 

  
每月 
用量 

 
 
总支出 

 
4.3.1 

 
电 

 
元/kwh

  

    Q4.3.1 

 
4.3.2 

 
煤 

 
元/吨 

  

    Q4.3.2 

 
4.3.3 

 
薪柴 

 
元/斤 

  

    Q4.3.3 

 
4.3.4 

 
液化气 

 
元/罐 

  

    Q4.3.4 

 
4.3.5 

 
其它,请注明……… 

   

    Q4.3.5 

 
4.3.6 

 
能源支出总数(炊事,照明,取暖) 

   

    Q4.3.6 

 
请把你家使用能源的情况做一下简单的选择 (适合的请打 √) 

  电 煤 秸杆 液化气 薪柴 其它,请注
明 

 
4.3.7 

 
炊事 

      

  Q4.3.7a Q4.3.7b Q4.3.7c Q4.3.7d Q4.3.7e Q4.3.7f 

 
4.3.8 

 
取暖 

      

  Q4.3.8a Q4.3.8b Q4.3.8c Q4.3.8d Q4.3.8e Q4.3.8f 
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4.3.9 

 
洗澡 

      

  Q4.3.9a Q4.3.9b Q4.3.9c Q4.3.9d Q4.3.9e Q4.3.9f 

 
4.3.10 

 
其它,请注明 

      

  Q4.3.10a Q4.3.10b Q4.3.10c Q4.3.10d Q4.3.10e Q4.3.10f 

 

 
4.4  

 
全年医疗卫生和药品花费总数 

   
Q4.4 

 

      

4.5  纳税     

 
4.5.1 

 
农业税 

 
元/亩 

  
Q4.5.1 

 

 
4.5.2 

 
农业特产税 

 
元/亩 

  
Q4.5.2 

 

 
4.5.3 

 
村提留 

 
元/人 

  
Q4.5.3 

 

 
4.5.4 

 
收入所得税 

   
Q4.5.4 

 

 
4.5.5 

 
其他,请注明…. 

   
Q4.5.5 

 

 
4.5.6 

 
全年纳税总额 

   
Q4.5.6 

 

      

4.6  保险支出     

 
4.6.1 

 
医疗保险 

   
Q4.6.1 

 

 
4.6.2 

 
家庭财产保险 

   
Q4.6.2 

 

 
4.6.3 

 
其他,请注明…. 

   
Q4.6.3 

 

 
4.6.4 

 
全年保险费用总数 

   
Q4.6.4 
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4.7 

 
其他费用 

   
Q4.7 

 

 
4.8 

 
家庭全年总费用 

   
Q4.8 

 

      

 
 第五部分: 补充信息     

 
5.1 

 
每亩地每茬作物灌溉用水量大概是多少 (m3)? 

   
Q5.1 

 

 
5.2 

 
每年种几茬作物? 

   
Q5.2 

 

 
5.3 

 
你有没有打算建四位一体系统?  
[1]=有; [2]=没有; 

   
Q5.3 

 

 
5.4 

 
如果没有, 原因是:  

   
Q5.4 

 

 [1] 成本太高     

 [2] 系统太复杂      

 [3] 不知道有这样的系统     

 [4] 贷不到款来建这样的系统     

 [5] 其它,请注明 …….     
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附录 C: 综合分析中使用的成本和收益数据 
辽宁 云南 成本数据 

 IAB 系统  CAE 系统 IAB 系统 CAE 系统

固定成本     

温室大棚(元/m2)  20  - - -
厕所(元/个)  100  - 50  -
猪舍(元/个)  400  400  200  200  
8 m3 沼气池 (元/个)  1,500  - 1,125  -
附件 (元/套系统)  90  - 90  -
可变成本     

养猪     

猪仔价格 (元/头)  140  140  170  170  
出栏数 (头/年)  6 3  3  3  
饲料 15(元/头)  250  260  260  260  
其他 (元/头)  40  40  40  40  
种植     

每年茬数 2 1  2  2  
种子 (元/平米/茬)  0.21  0.20  0.14  0.08  
化肥 (元/平米/茬)  0.11  0.21  0.04  0.06  
杀虫剂 (元/平米/茬)  0.04  0.11  0.02  0.03  

塑料薄膜 (元/平米/年)  1.65  - - - 
草毯 (元/平米/年)  1.20  - - - 
水 (元/m3)  0.20  0.20  0.12  0.12  
其他 (元/平米/年)  0.89  0.18  0.28  0.36  
劳动力成本     

劳动力价格 (元/人日)  8 8  6  6  
系统需要劳动力 16     

农业生产(人日/m2/茬)  0.098  0.075  0.045  0.045  
养猪 (人日/头)  21  21  21  21  
沼气池日常管理17 (人日/个)  17  - 17  - 

 

                                                 
15 

大约仅10% 的饲料为精饲料(谷类, 蛋白质,及混合饲料),需要购买;其他饲料为残余实物，可免费得

到。部分谷类饲料在育苗期和快出栏时喂食（按2003 年特拉华大学能源政策研究中心和中国能源研究

所实地调查当地农民时谈话记录）。 

16
 Yang Suwei, 2003. 

 

www.biogas-cn.com/cqzs/cqcs.com  
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辽宁 云南 收益数据 

 IAB 系统  CAE 系统 IAB 系统 CAE 系统

养猪     

市场价格 (元/头)  630  630  750  750  
出栏头数 (头/年)  6 3 3 3 
种植     

农作物收入 (元/平米/茬)  14.82  1.88  2.21  0.78  
乡镇企业收入     

乡镇企业工资(元/人日)  
- 15  - 12  

能源，卫生与健康和环境     

节能效益 (元/年)  308  - 321  - 
医疗费用节约（元/人/年） 52.5  - 52.5  - 

CO2 减排 (吨/年)  1.71  - 1.10  - 
        CO2 减排成本（元/吨)  290  - 290  - 
每年土壤质量影响(元/m2/1cm 表层土

加厚或流失)  
0.25  -0.25  0.25  -0.25  

 


